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Tässä insinöörityössä tutkittiin, löytyykö markkinoilta energiatehokasta lamppua, joka kor-
vaisi T8-loistelampun. Uuden korvaavan lampun tulisi olla energiatehokkaampi, mutta 
valaistuksen laadun pitäisi pysyä kuitenkin samana. Työ tehtiin Metropolia Ammattikor-
keakoulun sähköosastolle.  
 
Aluksi selvitettiin markkinoilta löytyvät vaihtoehdot, joilla voidaan korvata T8-loistelamppu. 
Korvaavat lamput olivat T5-loistelamppu varustettuna T5-adapterilla sekä led-valoputki. 
Molemmat vaihtoehdot sopivat suoraan vanhan loistelampun tilalle. Asennusvaiheessa 
täytyi vaihtaa vain lamppu ja sytytin korvaavaan versioon. Mittaukset tehtiin Pihkapuiston 
ala-asteen luokkahuoneessa. Mittaukset käsittivät teho-, valaistusvoimakkuus-, luminans-
si- sekä värintoistomittaukset. Värintoistomittaus sekä yhden lampun valovirtaan verran-
nollinen valaistusvoimakkuus mitattiin Metropolian valaistusmittauslaboratoriossa integroi-
vassa pallossa. Työssä keskityttiin oppilaitosten asettamiin vaatimuksiin, koska tutkittava 
kohde oli koulu. Lopputuloksissa on vertailtu lamppuja opetustilojen valaistuksen asetta-
mien vaatimusten mukaan. Mittaustulosten vertailun jälkeen tutkittiin jokaisen valaistus-
vaihtoehdon taloudellinen arviointi, eli kuinka nopeasti lamppu alkaisi tuottaa rahallista 
säästöä koululle. 
 
Paras vaihtoehto korvaamaan T8-loistelamppu on T5-loistelamppu. T5-loistelamppulla 
toteutettu valaistus kulutti vähemmän sähköä vanhaan T8-loistelamppuun verrattuna, mut-
ta valaistusvoimakkuus, värintoisto sekä luminanssitasot pysyivät samalla tasolla. Led-
valoputkilla standardin SFS-EN 12464-1 vaatimat arvot eivät täyty valaistusvoimakkuuden 
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The purpose of this graduate study is to find an alternative light source to replace the old 
T8 fluorescent lamp. The new light source should be more efficient in terms of electricity 
consumption and the lighting standards of SFS-EN 12464-1 should be met. This thesis 
was carried out for the Metropolia University of Applied Sciences. 
 
This study is based on measurements carried out in a classroom in Pihkapuisto elemen-
tary school. Some measurements, i.e. the color index and the illuminance of only one 
tube, were measured in the lighting laboratory at the university. The measurements that 
took place in the classroom were illuminance, luminance and power consumption of light-
ing.  
 
This graduate study focused mainly on the demands set to the lighting of classrooms, 
since most of the measurements were made in a classroom and different light sources 
were also compared based on the assumption that they would be used in a classroom. 
After an analysis of the measurement results, the study concentrated on identifying which 
of the light sources would start saving money for the school first.  
 
It was found that the T5 fluorescent lamp is the best option to redo the lighting in this 
case. The T5 was more efficient than the old T8 when it came to power consumption and 
it also meets the requirements of the standard SFS-EN. The led-tube was the most effi-
cient when it came to power consumption, but the quality of the lighting was not so good 
and did not meet the demands of the standard. So in this case the best option to redo the 
lighting would be the T5 fluorescent lamp, since it is more efficient and it will save money 
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Nykyisin puhutaan paljon ilmastonmuutoksesta ja uusista tavoista tuottaa 
uusiutuvaa energiaa. Maailmassa yritetään keksiä koko ajan uusia tapoja 
tuottaa sähköenergiaa, mutta paljon vähemmälle huomiolle on jäänyt kulut-
tamisen vähentäminen.  
Sähkönkulutusta voidaan vähentää heti. Jos kaikki se raha, joka kuluu uusi-
en energiamuotojen kehittämiseen, suunnattaisiin kulutuksen vähentämi-
seen, saavutettaisiin suuria säästöjä. Tällöin sähköenergian tarve pienenisi, 
mikä näkyisi välittömästi myös päästöjen määrässä.  
Uudet energiatehokkaat ratkaisut ovat yleensä kalliimpia kuin vanhat, mutta 
uusien tuotteiden korkeat hinnat eivät saisi vaikuttaa liikaa niiden hankkimi-
seen. Investoiminen uusiin energiaa säästäviin ratkaisuihin on usein kannat-
tavaa. Säästöt, joita uusilla ratkaisuilla saadaan aikaan, ovat niin huomatta-
via, että investointikustannukset on maksettu takaisin säästöinä melko no-
peasti. 
Valaistus on yksi merkittävistä sähkön kuluttajista varsinkin Suomessa, jossa 
on pitkä pimeä kausi, jolloin valoa tarvitaan paljon. Toimistotiloissa ja julki-
sissa rakennuksissa, kuten kouluissa valaistuksen osuus sähkönkulutukses-
ta saattaa olla hyvinkin suuri. Toimistoissa ja kouluissa valaisimia saattaa ol-
la todella runsaasti. Esimerkiksi kolmannen asteen koulurakennukset ovat 
suuria ja rakennuksia saattaa olla useita, jolloin pienikin energian säästö yh-
destä valaisimesta tarkoittaisi suuria säästöjä koululle. 
Tässä insinöörityössä yritetään löytää energiatehokkaampi lamppu korvaa-
maan T8-loistelamppu. Nykyisin voidaan vanhojen T8-loistelamppujen tilalle 
asentaa uudet energiatehokkaammat T5-loistelamput lisäämällä valaisimeen 
T5-adapterit. Markkinoille on tullut myös led-valoputkia, jotka voidaan asen-
taa suoraan T8-loistelampun tilalle. Työssä tutkitaankin näitä kahta vaihtoeh-
toa ja sitä, täyttävätkö nämä uudet valaistusratkaisut standardien asettamat 
vaatimukset. 
Työ on toteutettu Pihkapuiston ala-asteella sijaitsevassa luokkahuoneessa, 































kappaletta. Työssä käsitellään aluksi valoon ja näkemiseen liittyviä peruskä-
sitteitä, jonka jälkeen käydään läpi tutkittavia valonlähteitä.  
Energiavaatimukset tiukentuvat koko ajan, joten työssä käydään läpi loiste-
lamppua koskevat määräykset. Koska kohde, jossa mittaukset tehtiin, on 
koulu, käsitellään työssä luokkahuoneen valaistuksessa huomioitavia asioita 
ja opetustiloja koskevan standardin SFS-EN 12464-1 Valo ja valaistus aset-
tamia vaatimuksia. Työn lopuksi arvioidaan, mikä lamppuvaihtoehto on kan-
nattavin ratkaisu tilan valaistuksen toteuttamiseen.  
2 VALO JA NÄKEMINEN 
Näköelin on ihmisen yksi tärkeimmistä aistinelimistä. Oikeanlainen valaistus 
helpottaa näkemistä ja parantaa näköergonomiaa, kun taas huono valaistus 
rasittaa silmää ja vaikeuttaa näkemistä. 
2.1 Näkyvä valo 
Valo on sähkömagneettista säteilyä ja silmän aistima valo on aallonpituudel-
taan λ 400 - 760 nm. Arvot voivat vaihdella hieman havaitsijan mukaan. 
Sähkömagneettisen säteilyn aallonpituus λ voi saada arvoja lähes nollasta 
äärettömään. Eri aallonpituudet näkyvästä valosta vastaavat tiettyä väriä 




Kuva 1. Valon spektri [1, s. 2. kuva 2] 
Alle 400 nm aallonpituudella esiintyy ultraviolettisäteilyä ja yli 780 nm infra-
punasäteilyä, joita ihmissilmä ei enää havaitse. Infrapunasäteilyä ei voida 
nähdä, mutta sen ihminen havaitsee lämpöaistin avulla. Infrapunasäteilyn ja 
näkyvän valon aallonpituuksien ulkopuolella esiintyvää sähkömagneettista 
säteilyä ihminen ei enää havaitse.  
400 430 490 560 590 630 780
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2.2 Näkeminen ja silmän toiminta 
Näköelin eli silmä, joka koostuu silmäosasta, näköhermoista ja tietyistä aivo-
jen osista, muodostavat kuvan näkemästämme. Riittävä valon määrä auttaa 
meitä näkemään. Näkemisen kannalta paras valotehokkuus saadaan painot-
tamalla lampun spektri kelta-vihreälle alueelle (kuva 2), mutta valaistuksen 
kannalta tämä olisi huono ratkaisu, koska tällöin värit eivät toistuisi oikein ti-
lassa. Hyvä valaistus toistaa kaikki värit oikeanlaisina, jolloin lampun spekt-
rin tulee sisältää kaikkia aallonpituuksia. 
 
Kuva 2. Silmän herkkyyskäyrä päivänäkemiselle [1, s. 3. kuva 3] 
Kuvan 2 käyrä on laadittu päivänäkemistä varten, jolloin valon määrä on 
suuri. Päiväsaikaan näkeminen tapahtuu tappisoluilla. Yöllä ja matalammis-
sa valaistusvoimakkuuksissa näkeminen siirtyy sauvasoluille, joiden silmä-
herkkyyskäyrän maksimi on noin 507 nm kohdalla, eli silmäherkkyys siirtyy 
lähemmäs sinistä aallonpituutta. Yöaikaan ja pimeämmissä paikoissa silmä 
havaitsee siis sinisen sävyt paremmin, eivätkä värit toistu lainkaan. Pimeäs-
sä myös kontrastiherkkyys pienenee, eivätkä yksityiskohdat erotu enää niin 
selvästi. Lisäksi syvyysnäkö heikkenee ja etäisyyksien arviointi hankaloituu. 
Silmä tarvitsee tietyn ajan sopeutuakseen suuriin valaistusvoimakkuus- ja 
luminanssitasojen vaihteluihin. Silmä säätelee pupillin kokoa, joka vaikuttaa 
siihen, kuinka paljon valoa pääsee verkkokalvolle. Pääasiassa sopeutumi-
nen tapahtuu verkkokalvon herkkyyttä muuttamalla. Sopeutumiseen kuluu 
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huomattavasti pidempi aika, kun siirrytään valoisasta pimeään kuin pimeästä 
valoisaan. Pimeään sopeutuminen täydellisesti voi huonoimmassa tapauk-
sessa viedä jopa tunnin.  
Silmä toimii monella tapaa samoin kuin kameran linssi, ts. se sulkee linssiä 
valaistuksen kasvaessa, ja se pystyy tarkentamaan kohteisiin lähelle ja kau-
as. Silmän sädelihas muuttaa silmälinssin kuperuutta ja taittovoimaa riippu-
en katselun kohteen etäisyydestä näkijään. Lähelle katselu rasittaa silmää 
enemmän kuin kauas katsominen, koska lähelle katsottaessa sädelihas on 
jännittynyt, ja kauas katsottaessa se lepää. Ihmisen syvyysnäkö perustuu 
pitkälti stereonäköön eli siihen, että kohdetta katsotaan molemmilla silmillä. 
Syvyysnäkö on parhaimmillaan lähietäisyyksillä ja hyvässä valaistuksessa. 
Ikä on yksi silmän toimintaan vaikuttava tekijä. Vanhemmalla iällä silmän 
pupillin koko pienenee ja silmälinssi kellastuu, lisäksi valo hajaantuu enem-
män kulkiessaan silmän optisen järjestelmän läpi. Kaikki edellä mainitut asiat 
edellyttävät valon määrän nostamista, jotta näkeminen olisi yhtä helppoa 
kuin nuoremmalla iällä. [2, s. 63.] 
2.3 Valaistuksen peruskäsitteet 
Valovirta 
Valovirta on lampun lähettämä säteilyteho, ja sen tunnus on Φ ja yksikkö 
lumen (lm).  
Valovoima 
Valovoima kuvaa lampun lähettämää valovirran määrää tiettyyn suuntaan. 
Valovoiman tunnus on I ja yksikkö kandela (cd). [1, s. 3 - 4]  
Valaistusvoimakkuus 
Valaistusvoimakkuus kuvaa valon määrää pinta-alayksikköä kohden, sen 
tunnus on E ja yksikkö on luksi (lx). Valaistussuosituksia löytyy kaikille eri 
suureille, mutta valaistussuunnittelussa eniten huomiota kiinnitetään valais-
tusvoimakkuuteen, koska se on suunnitteluvaiheessa helppo laskea ja myö-




Luminanssi eli kohdekappaleen pintakirkkaus on ainoa valaistustekniikassa 
esiintyvä suure, jonka voi havaita silmällä. Valon osuessa valaistulle pinnalle 
osa valosta absorboituu pintaan, ja loppuosa valosta heijastuu takaisin. Hei-
jastuva valon osuus määrää luminanssin suuruuden. Mitä kirkkaammalta 
pinta näyttää, sitä suurempi sen luminanssi on. Luminanssin tunnus on L, ja 
yksikkö on candela jaettuna neliömetrille (cd/m2). [3, s. 4.] 
Valotehokkuus 
Valotehokkuuden yksikkö on lumen per watti (lm/W), joka kertoo, miten te-
hokkaasti sähköteho muuttuu valotehoksi.  
Häikäisy 
Häikäisy syntyy, kun kohteen luminanssi kasvaa niin suureksi, ettei silmä 
enää pysty sopeutumaan siihen. Valo ja kirkkaat pinnat muodostavat häi-
käisyä, joka taas heikentää näköolosuhteita. Valaistusta suunniteltaessa tu-
lee kiinnittää suurta huomiota valaisimien sijoitteluun, koska usein häikäisy 
johtuu suoraan näkökenttään asetetuista kirkkaista valaisimista. Yksi suuri 
häikäisyn muodostaja on päivänvalo. Kiusahäikäisyn määrästä kertoo UGR-
indeksi (Unified Glare Rating).[4, s. 4.] 
Varjonmuodostus 
Varjot tuovat esiin esineiden muodon ja helpottavat kohteen kolmiulotteisen 
kuvan hahmottamista. Jos valoa tulee tasaisesti jokaisesta suunnasta esi-
neen pinnalle, sen muodot latistuvat. [3, s. 4.] 
Värilämpötila 
Värilämpötilat vaihtelevat lampuilla 2 000 K:stä 7 000 K:iin. Värilämpötila 
kertoo, minkälaisen värivaikutelman lamppu antaa (taulukko 1). [3, s. 4.] 
Taulukko 1.  Valonlähteiden ryhmittely värivaikutelman mukaan [5, s. 5.] 
Valosta saatava värivaikutelma Ekvivalenttinen värilämpötila Tcp/K
Lämmin <3 300
Neutraali 3 300 - 5 300
Kylmä >5 300  
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Värintoisto 
Lamppujen värintoistosta kertoo värintoistoindeksi eli Ra-indeksi. Värintois-
toindeksi muodostuu vertailemalla käytetyn lampun ja vertailuvalonlähteen 
toistamia värejä. Lampun tulisi sisältää kaikkia aallonpituuksia, jotta kaikki 
värit toistuisivat luonnollisina. Ra-indeksin tulisi olla sisävalaistuksessa yli 80 
ja hyvää värintoistoa edellytettävissä kohteissa yli 90. [3, s. 4.]  
Epäsuora ja suora valo 
Valaisimen suoraan työpinnalle antamaa valoa kutsutaan suoraksi valoksi, 
kun taas valaisimen ylöspäin ja sivuille antamaa valoa, joka valaisee ympä-
röiviä pintoja ja sitä kautta tilaa ja valaistavaa kohdetta, kutsutaan epäsuo-
raksi valoksi.  
Työalue 
Työalueeksi katsotaan se alue, jossa näkötehtävä suoritetaan. 
Välitön lähiympäristö 
Työaluetta ympäröivä alue, joka on 0,5 m työalueen reunasta jokaiseen 
suuntaan, tulkitaan välittömäksi lähiympäristöksi. 
2.4 Lampputyypit 
Työssä tutkitaan T8-loistelamppulla toteutettua valaistusta, johon pyritään 
löytämään uusi energiatehokkaampi valonlähde. Mahdollisina korvaavina 
valonlähteinä käytetään T5-loistelamppuja ja led-valoputkia. 
2.4.1 Loistelamppu 
Loistelamput sisältävät elohopeahöyryä, jonka atomit virittyvät, kun lampun 
päissä olevien katodien välille muodostuu sähköpurkaus. Lampun sisällä 
syntyy ultraviolettisäteilyä, kun elektronien viritys purkautuu. Ultraviolet-
tisäteily muuttuu näkyväksi valoksi loistelampun sisäpinnalla olevan loisteai-
neen avulla.  
Loistelamput toimivat kuristimien ja sytyttimien sekä elektronisten liitäntälait-
teiden kanssa. T8-loistelamput toimivat magneettisen kuristimen ja            
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sytyttimen kanssa, mutta ne toimivat myös elektronisen liitäntälaitteen kans-
sa. T5-loistelamput toimivat vain elektronisten liitäntälaitteiden kanssa. 
Loistelamppujen toiminta heikkenee matalissa lämpötiloissa, jolloin niiden 
valontuotto on matalaa. Kun valaisimen sisäinen lämpötila alkaa nousta 
lampun ja kuristimen ansiosta, alkaa lampun valontuotto parantua. Markki-
noilta löytyy myös mataliin lämpötiloihin soveltuvia loistelamppuja.  
Loistelamppujen käyttöikä vaihtelee aina 10 000 tunnista 70 000 tuntiin, ja 
elektronisten liitäntälaitteiden käyttöikä liikkuu 50 000 tunnin alueella, jolloin 
noin 10 % liitäntälaitteista on vikaantunut. Loistelamppujen suurimmat käyt-
töiät ovat tarkoitettu niin kutsutuille pitkäikälampuille, jotka ovat kalliimpia 
kuin tavalliset loistelamput. Magneettisen kuristimien käyttöikä on pitkä, kos-
ka ne eivät sisällä elektroniikkaa.  
Loistelamppujen hyvät puolet ovat niiden hyvä valotehokkuus, pitkä käyt-
töikä ja monet eri teho-, väri- ja säätömahdollisuudet riippuen kohteen tar-
peista. Loistelamput soveltuvat huonosti kohdevalaistukseen niiden suuren 
koon takia. Toisena huonona ominaisuutena mainittakoon, että loistelamppu 
tarvitsee liitäntälaitteen toimiakseen. Liitäntälaitteet kuluttavat sähköenergiaa 
ja lisäksi elektroniset liitäntälaitteet sisältävät elektroniikkaa, joka saattaa vi-
kaantua ympäristöolosuhteiden johdosta. [4, s. 5 - 6.] 
2.4.2 Led-valoputki 
Ledi synnyttää lähes monokromaattista valoa, eli tuottaa vain yhdenlaista 
väriä. LED (Light Emitting Diode) eli suomeksi valodiodi on puolijohdekom-
ponentti. Led-valonlähteet perustuvat pn-liitokseen, jossa elektroniaukkopa-
rin rekombinoituminen saa aikaan fotonin emission [6, s.1.].  
Pieni koko on yksi ledien eduista muihin valonlähteisiin verrattuna, ja niistä 
voidaan rakentaa johonkin tiettyyn valaistusratkaisuun soveltuva oma tuot-
teensa. Led-valaisimet kehittyvät nopeaa vauhtia ja niiden ominaisuudet pa-
ranevat koko ajan tehden niistä hyvän korvaavan valonlähteen tulevaisuu-
dessa. Nykyään on saatavilla jo perinteisten lamppujen tilalle led-lamppuja ja 
loistelamppujen tilalle on kehitelty led-valoputkia.  
Käyttöiäksi led-lampuille ilmoitetaan 10 000 - 50 000 tuntia, joka tarkoittaa si-
tä, että valoteho on pudonnut 70 % alkuperäisestä. Ledin käyttöikään      
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vaikuttaa suuresti liitäntälämpötila, joka ei saa nousta liian korkeaksi tai nii-
den käyttöikä alkaa laskea. 
Ledit toimivat parhaiten kylmässä, jossa ne pääsevät helposti niille luvattui-
hin käyttötunteihin. Hyvänä puolena ledissä on pitkä käyttöikä, ne syttyvät 
välittömästi, hyvä valontuotto matalissa lämpötiloissa, kestävät hyvin tärinää 
ja niitä on helppo ohjata ja säätää, mutta huonona puolena on kallis hinta, 
huono valontuotto korkeissa lämpötiloissa ja valovirta alenee valonlähteen 
ikääntyessä. [6, s. 2.]  
2.5 Energiatehokkuusvaatimukset 
Tulevaisuudessa energiatehokkuusvaatimukset kiristyvät EU:n linjausten ta-
kia. Energiatehokkuusvaatimukset ovat johtaneet siihen, että esimerkiksi 
100 W:n himmeäkupuisia hehku- ja halogeenilamppuja ja kirkaskupuisia 
hehkulamppuja ei ole voinut tuoda markkinoille 1.9.2009 jälkeen, koska ne 
eivät täytä energiavaatimuksia. Vuoden 2016 syyskuun jälkeen energiate-
hokkuusvaatimukset kiristyvät entisestään, jonka jälkeen hehkulampuista 
pienempitehoisetkaan lamput eivät enää täytä vaatimuksia, joka johtaa sii-
hen, että huonon valotehokkuuden omaavat lamput poistuvat markkinoilta 
tulevaisuudessa.  
Kaksikantaisia loistelamppuja koskevat EuP-direktiivin vaatimukset poistavat 
ns. halofosfaattiloistelamput T8-loistelamppusarjasta vuonna 2010. Värin-
toistoltaan huonot loistelamput poistuvat myös markkinoilta, jolloin jäljelle 
jäävät ainoastaan yli Ra = 80 loistelamput. Vuonna 2012 markkinoilta poistuu 
perinteiset 38 mm halkaisijan T12-loistelamput.  
Direktiivi ei vaikuta pelkästään loistelamppuihin vaan myös loistelamppuva-
laisimessa oleviin kuristimiin ja elektronisiin liitäntälaitteisiin. Kuristimista vain 
energiatehokkaimmat eli luokat A ja B ovat jäljellä markkinoilla ja tarkoitus 
onkin, että vuonna 2017 markkinoilla ei ole kuin elektronisia liitäntälaitteita, 
jotka ovat energiankulutukseltaan pienempiä kuin kuristimet. Elektronisilla lii-
täntälaitteilla ongelmakohdiksi muodostuu kuitenkin niiden huono soveltumi-
nen kylmiin, kuumiin ja kosteisiin tiloihin. EuP-direktiivi ei koske led-lamppuja 
[4, s. 10.].  
Vanhojen lamppujen jäädessä pois on keksittävä uusia korvaavia valonläh-
teitä ja energiavaatimusten noustessa on pyrittävä vähentämään            
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sähkönkulutusta. Led-valoputket voisivat korvata loistelampun, koska ne ku-
luttavat vähemmän sähköä ja ovat pitkäikäisiä. 
3 LUOKKAHUONEEN VALAISTUS 
3.1 Oikeanlainen valaistus tukee oppimista 
Päiväkodit ja ala-asteet tulisi suunnitella mahdollisimman hyvin, jotta tiloista 
tulisi viihtyisät ja työntekijät viihtyisivät paremmin työssään eivätkä lapset 
kokisi paikkaa ikävänä. Varhaislapsuudessa oppimiskapasiteetti on suurim-
millaan, jonka takia oppimisympäristön tulisi tukea lapsen ja nuoren kasvua 
ja oppimista, koska keho ja aistit kehittyvät vielä ala-asteiässä. Näköaistin 
kehitys jatkuu ala-asteen aikana, ja lapsen syvyysnäön kehityksessä auttaa 
oikeanlainen valaistus. Esineiden ja tilojen oikeanlainen valaistus tuo esiin 
pintojen muodot ja kertovat näkijälle, onko katseltava kohde pehmeä, kova, 
painava, kevyt, sileä vai karkea. Varjojen ja eri etäisyyksien aiheuttamien 
sävyerojen opittu ymmärtäminen auttaa ihmistä muodostamaan kolmiulottei-
sen kuvan tilasta.   
Pisa-ohjelman mukaan kouluympäristöllä on suora vaikutus koulumenestyk-
seen ja koulun kunnolla on huomattu olevan vaikutusta siihen, miten oppilaat 
käyttäytyvät koulussa. Valaistuksella pystytään vaikuttamaan tilan ulkonä-
köön sekä viihtyvyyteen. Nykyiset uudet loistelamppuvalaisimet ovat myös 
sisustusvalaisimia, mutta valotehokkuudeltaan ne ovat yhtä hyviä, elleivät 
parempia kuin vanhat mallit. Vanhat, peltilaatikkoa muistuttavat loistelamp-
puvalaisimet tekevät ympäristöstä laitosmaisen, joka ei ole kovinkaan viih-
tyisä tai hyvä oppimisympäristö.  
Opetustilanteessa on tärkeää, että opettajan eleet ja ilmeet tulkitaan oikein. 
Valaisemalla tilaa suoralla ja epäsuoralla valolla vältytään varjojen muodos-
tumiselta kasvoille ja samalla tilan ergonomia paranee. Lisäksi sopiva suo-
ran ja epäsuoran valon suhde auttaa oppilaita hahmottamaan paremmin 
muotoja, etäisyyksiä ja syvyyseroja. Sopiva suoran ja epäsuoran valon suh-
de on noin 50 % / 50 %.  
Pintojen luminanssierot tekevät tilasta mielenkiintoisen, mutta jos erot kas-
vavat liian suuriksi saattaa valaistus rasittaa silmää ja pahimmassa tapauk-
sessa aiheuttaa häikäisyä. Oikeanlaisella valaistuksella voidaan tilasta tehdä 
viihtyisä ja toimiva oppimisympäristö ja valaisimen ulkonäöllä pystytään   
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vaikuttamaan tilan kokonaiskuvaan. Kun tila on viihtyisä ja miellyttävä, se li-
sää motivaatiota ja oppimisprosessia, kuten Markku Varsilan tekstissä ”Kou-
luvalaistuksessa on uutta opittavaa osa 1, ilmenee. [7, s. 16.] 
3.2 Tietokoneet yleistyvät opetuksessa 
Nykyisin nuorien kiinnostus kohdistuu tietokoneisiin ja pelikonsoleihin, jonka 
monet koulut ovat ottaneet huomioon lisäämällä tietokoneiden määrää kou-
lussa ja ottaneet ne mukaan opetukseen. Näyttöpäätteellä tehtävä työ vai-
kuttaa tilan valaistussuunnitteluun suuresti, koska tietokoneen näytöt aiheut-
tavat herkästi kiiltokuvastumista ja näin haittaavat työskentelyä näyttöpäät-
teellä. Kiiltokuvastumisen muodostuminen olisi vähäisempää, jos valon mää-
rää alennettaisiin, mutta harvoin näyttöpäätteellä työskennellään itsenäisesti, 
niin, ettei opetusta tarvitse seurata tai tehdä samalla muistiinpanoja. Valoja 
ei voida tilasta kokonaan sammuttaa, mutta hyvä ratkaisu tähän ongelmaan 
on suunnitella valaistuksen säätömahdollisuudet hyvin ja sijoitella valaisimet 
niin, ettei kiiltokuvastumista pääse tapahtumaan.  
Kannettavien tietokoneiden käyttö on lisääntynyt myös suuresti ja lisääntyy 
varmasti tulevaisuudessakin, jolloin missä luokkatilassa tahansa saatetaan 
tulevaisuudessa käyttää tietokoneita muistiinpanojen tekemiseen tai opetuk-
sen seuraamiseen. Valaistusta suunniteltaessa kannattaa siis huomioida 
myös tämä asia ja suunnitella valaistus kaikkiin luokkatiloihin niin, että kiilto-
kuvastumisen riski on pieni. 
3.3 Valolla biologisia vaikutuksia 
Valaistuksen on huomattu vaikuttavan ihmisen hormonitoimintaan. Valon 
määrä säätelee vuorokausirytmiämme ja kehomme tunnistaa eri vuodenajat 
valon perusteella. Talvella pimeänä aikana pimeähormonin melatoniinin eri-
tys on suurempaa kuin kesällä valoisana aikana. Sinisiä aallonpituuksia si-
sältävät valonlähteet estävät hyvin melatoniinin erittymisen vereen ja lisää-
vät stressihormoni kortisolin pitoisuuksia veressä. Kaamosmasennus on eh-
kä tunnetuin valon aiheuttama psyykkinen sairaus, johon on kehitetty valote-
rapia. Valoterapiassa käytetään lamppuja, jotka tuottavat 2 500 - 3 000 lx:n 
valaistusvoimakkuuden, jolla pyritään jäljittelemään valoisaa aikaa. [2, s. 75.]   
Hormonitoiminnan muutokseen riittää 100 cd/m2:n luminanssitaso loistelam-
pulla toteutettuna. Työtasolla olevan valkoisen paperin luminanssi on noin 
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100 - 150 cd/m2 valaistusvoimakkuudesta riippuen. Tällöin seinien luminans-
si tulisi olla 100 cd/m2 ja kattopinnan luminanssi samaa suuruusluokkaa pa-
perin kanssa, jotta luminanssijakauma olisi näköergonomiaa tukeva. Oikeat 
luminanssitasot ja oikeanlainen valo tekevät tilasta virkistävän oppimisympä-
ristön.  
3.4 Energiansäästömahdollisuus 
Monet koulurakennukset ovat peruskorjauksen tarpeessa ja samalla tulisi 
valaistus ja siihen liittyvät ohjaukset uudistaa nykypäivän tasolle. Kuluja pyri-
tään pienentämään kaikilla alueilla, jolloin myös oppilaitokset miettivät uusia 
tapoja säästää rahaa. Koulut ovat vähentäneet esimerkiksi kouluruokaan 
käytettävän rahan määrää, jotta säästöjä saataisiin aikaiseksi. Kouluruoan 
laadusta tinkimisen sijaan kannattaisi kiinnittää huomiota valaistuksen kautta 
saavutettaviin säästöihin. Valaistuksen osuus koko sähköenergiankulutuk-
sesta opetusrakennuksissa on 38,3 % (taulukko 2). 
Taulukko 2. Rakennuksen laitteiden ominaissähköenergiankulutusarvoja rakennus-
tyypeittäin [8, s. 33] 
 
Vanhat valaisimet ovat heikon energiatehokkuuden lisäksi usein myös näkö-
ergonomian kannalta huonompia kuin uudet. Ennen vuotta 1980 tehtyjen 
asennusten peruskorjaamisella voidaan saavuttaa 50 - 70 % energian sääs-
tö.  
Valaistuksen uusiminen ei pelkästään säästä sähköenergiaa vaan luo sa-
malla viihtyisämmän ja ergonomisesti paremman valaistuksen tilaan. Tilan 
valaistuksen uusimisessa tuijotetaan liikaa hankintahintaa eikä ajatella käyt-
tökustannusten tuomaa säästöä pitkällä aikavälillä.  
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Energiankulutuksessa on kuitenkin saatava säästöjä aikaan, sillä Suomen 
on saatava yhdeksän prosentin energiatehokkuuden parannus aikaan vuo-
sien 2008 - 2016 EU:n energiapalveludirektiivin mukaan. Perusopetuksessa 
vaadittu valaistusvoimakkuus on 300 lx, mutta aikuisopetuksen vaatimukset 
ovat 500 lx. Valaistusvoimakkuus on suoraan verrannollinen energiankulu-
tukseen. Jos samaa luokkaa käytetään aikuisopetukseen, on luokassa pe-
rusopetuksen aikana turhaan liian suuri valaistusvoimakkuus, jolloin sähkö-
energiaan kuluu hukkaan jopa 66 %.  
Ratkaisuksi tähän ongelmaan voisi toimia tiettyjen luokkien määrääminen ai-
kuisopetuskäyttöön, jolloin ainoastaan muutamissa luokissa olisi liian suuri 
valaistusvoimakkuus. Muita mahdollisia ratkaisuja voisi olla valon säätö-
mahdollisuus tai valaisimien oikeanlainen ryhmitys. [7, s. 17.] 
Valaistuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa myös huomattavasti li-
säämällä valaistuksen ohjausta. Läsnäoloanturien lisääminen tilaan varmis-
taa sen, etteivät valot ole päällä turhaan silloin, kun tilassa ei ole ketään ja 
viimeinen tilasta poistunut henkilö on unohtanut sammuttaa valot. Läsnäolo-
anturien lisääminen valaistuksen ohjaukseen lisäisi valaistuksen avulla saa-
vutettavaa energiansäästöä noin 20 %.  
Päivänvaloa tulisi myös hyödyntää valaistuksessa lisäämällä päivänvalon 
määrää seuraavia antureita luokkaan tai uusimalla valaistus niin, että uusis-
sa valaisimissa on itsessään päivänvaloanturit. Aurinkoisena päivänä va-
laisimet voisivat himmentyä niiltä alueilta, joihin ulkoa tuleva valo muodostai-
si jo riittävän valaistusvoimakkuuden. Vakiovalonsäädöllä, eli päivänvaloa 
hyödyntämällä voidaan Etelä-Suomen leveysasteilla saada 20 - 30 % ener-
giasäästö ja yhdistämällä vakiovalonsäätö läsnäolo-ohjauksen kanssa pääs-
tään 35 - 50 % säästöihin. [9, s. 17.] 
Energiataloudellisuuteen vaikuttaa myös kuinka usein valaisimet tarvitsee 
huoltaa. Valaistusta suunniteltaessa kannattaa kiinnittää huomiota siihen, et-
tä valaisin on helppo huoltaa ja, että valaisimeen valittavat valonlähteet ovat 
pitkäikäisiä, jolloin lamppuja ei tarvitse vaihtaa niin usein. Lisäksi tila vaikut-
taa valaisimen huoltoväliin riippuen siitä, kuinka helposti tila likaantuu käytön 
aikana ja siten myös likaa valaisimen, jolloin sen valotehokkuus heikkenee.  
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Yksi suurin vaikuttaja valaistuksen uusimiseen on takaisinmaksuaika, eli mi-
ten nopeasti uusiin valaisimiin ja ohjaukseen sijoitettu raha on saatu takaisin 
energian säästön muodossa.  
3.5 Standardi SFS-EN 12464-1 Valo ja valaistus 
Ennen Euroopan Standardisoimisjärjestön CEN:nin laatimaa valaistusstan-
dardia SFS-EN 12464-1 Valo ja valaistus Suomessa käytettiin Suomen Va-
loteknillisen Seuran valaistussuosituksia valaistussuunnittelun apuna. Seu-
raavassa on käsitelty standardin vaatimuksia tarkemmin.  
3.5.1 Luminanssijakauma 
Tasainen luminanssijakauma helpottaa näkötehtävää, koska silmä sopeutuu 
nopeammin valaistukseen kun luminanssierot ovat pieniä. Sopiva luminanssi 
parantaa näöntarkkuutta, kontrastiherkkyyttä ja näköaistin toimintojen tehok-
kuutta. Suuret luminanssierot aiheuttavat häikäisyä ja suuret luminanssikont-
rastit väsyttävät silmää turhaan, koska silmä joutuu sopeutumaan uusiin ti-
lanteisiin jatkuvasti. Lisäksi alhaiset luminanssierot ja -kontrastit tekevät ti-
lasta hyvin yksitoikkoisen. Pintojen luminanssit määräytyvät pinnan heijas-
tussuhteen ja valaistusvoimakkuuden mukaan. 
Huonepinnoille sopivat heijastussuhteet standardin SFS-EN 12464-1 mu-
kaan ovat 
 katto  0,6 - 0,9 
 seinät 0,3 - 0,8 
 työtasot 0,2 - 0,6 
 lattia  0,1 - 0,5. 
3.5.2 Valaistusvoimakkuus 
Oppilaitosten valaistusvoimakkuuden arvot ovat huoltoarvoja työalueella, oli 
se sitten vaakasuora, pystysuora tai kalteva. Valaistusvoimakkuuden arvot 
ovat keskimääräisen valaistusvoimakkuuden arvoja, joita ei saa alittaa riip-
pumatta valaistusjärjestelmän iästä ja kunnosta (taulukko 3). Arvot koskevat 
tavanomaisia näköolosuhteita ja niissä on huomioitu näkömukavuus, hyvin-
vointi, näkötehtävän asettamat vaatimukset, näköergonomia, käytännön   
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kokemus, turvallisuus ja taloudellisuus. Standardissa vaadittuja arvoja voi-
daan suurentaa esimerkiksi, kun näkötehtävä on kriittinen, virheet aiheuttai-
sivat suuria kustannuksia, työntekijän näkökyky olisi keskimääräistä heikom-
pi, näkökohteen yksityiskohdat olisivat poikkeuksellisen pieniä tai työtä teh-
täisiin poikkeuksellisen pitkiä aikoja. Vaadittuja arvoja voidaan myös pienen-
tää, jos näkökohde on poikkeuksellisen suuri tai työn kesto on poikkeukselli-
sen lyhyt.  
Taulukko 3. SFS-EN 12464-1 standardin vaatimuksia oppilaitosten valaistukselle [10, s. 
42] 
 
Tiloissa, joissa työskennellään jatkuvasti, on valaistusvoimakkuuden oltava 
vähintään 200 lx. Perusopetusta suoritettavissa luokkatiloissa on valaistus-
voimakkuuden oltava 300 lx, kun vastaava luku on aikuisopetuksen puolella 
500 lx (taulukko 3). Standardin määrittelemät valaistusvoimakkuusarvot kos-
kevat työaluetta, mutta välitön lähialue on valaistava myös, jotta vältytään 
suurilta silmää rasittavilta luminanssijaukamilta. Välittömän lähialueen valais-
tusvoimakkuuden arvo riippuu työalueen valaistusvoimakkuuden vaaditusta 
arvosta. Välitön lähialue on työalueen ympäröivä alue, joka on vähintään 0,5 
m työalueen reunasta (kuva 3). 
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 Kuva 3. Työalue ja välitön lähiympäristö [5, s. 2] 
Välittömän lähialueen vaadittu valaistusvoimakkuus riippuu työalueen valais-
tusvoimakkuuden arvosta (taulukko 4). 









≤ 200 Sama kuin työalueella  
 Valaistusvoimakkuuden yleistasaisuuden tulee olla työalueella vähintään ≥ 
0,7 ja lähiympäristössä ≥ 0,5. [5, s. 3.] 
3.5.3 Häikäisy 
Häikäisyä aiheuttavat näkökenttään osuvat kirkkaat alueet, joiden luminanssi 
on monikymmenkertainen muuhun ympäristöön nähden, eli toisin sanoen 
niiden kontrasti on suuri. Häikäisylajeja ovat kiusahäikäisy, estohäikäisy ja 
harsoheijastuminen. Kiusahäikäisyä esiintyy silloin, kun valaisimen tai lam-
pun pinnan luminanssi on suurempi, kuin mihin silmä on sopeutunut. Työti-
loissa kiusahäikäisyn aiheuttaja on yleensä kirkas valaisin tai ikkunat. Esto-
häikäisyä saadaan pienennettyä käyttämällä häikäisysuojattuja valaisimia. 
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Harsoheijastumiseksi kutsutaan kiiltävien pintojen heijastaman valon häi-
käisyä. Häikäisyn syntymistä tulisi välttää kaikissa olosuhteissa, koska se 
aiheuttaa virheitä, väsymystä ja tapaturmia.  
Standardin mukaan häikäisyn raja-arvot määritetään UGR-menetelmän avul-
la. Häikäisyindeksi lasketaan kaavan 1 mukaan. 
           
    
  
 
   
  
      (1) 
 jossa 
 Lb on taustan luminanssi (cd/m
2). 
L on valaisimien valaisevien osien luminanssi havainnoitsijaa 
kohti (cd/m2). 
ω on se avaruuskulma, jossa tarkasteltavan valaisimen valai-
sevat osat näkyvät havainnoitsijan silmään. 
p on jokaisen yksittäisen valaisimen sijaintikerroin, joka on ver-
rannollinen valaisimen sijainnin poikkeamaan katsesuunnasta. 
Valaisimen ollessa katsesuunnassa sijaintikertoimen arvo on 1 
ja kerroin on sitä suurempi, mitä kauempana valaisin sijaitsee 
katsesuunnasta. 
Edellä mainitun kaavan käyttämiseen tarvittaisiin käytännössä tarkoitukseen 
soveltuvan tietokoneohjelman käyttöä. UGR-taulukot saadaan valaisinval-
mistajalta suoraan ja ne ovat nähtävissä valaisimen valoteknisten tietojen 
osana. Standardissa on esitetty vaatimukset häikäisyindeksin arvolle, joita ei 
saa ylittää (taulukko 3). UGR-mentelmän puutteena on se, että siinä ei voida 
huomioida epäsuoran valon aiheuttamaa mahdollista häikäisyä. 
Standardissa on määritelty häikäisysuojakulman raja-arvot lampun lumi-
nanssista riippuen (taulukko 5). Arvot eivät koske epäsuoria valaisimia eivät-













20 … < 50 15
50 … < 500 20
≥ 500 30   
T8-loistelamput eivät ylitä 20 kcd/m2 vaan ovat todellisuudessa noin 12 
kcd/m2. T5-loistelampuilla ainoastaan T5 HO (High Output) loistelamppu voi 
ylittää 20 kcd/m2 arvon. Led-valoputket sijoittuvat 20 - 50 kcd/m2:n alueelle 
tai sen alapuolelle, jolloin niiden minimi häikäisysuojakulma olisi 15°.  
Led-valoputkelle ilmoitettu luminanssi on putken keskimääräinen luminanssi, 
eikä yhden yksittäisen ledin luminanssi putkessa, jolloin arvo olisi huomatta-
vasti suurempi. Katsottaessa led-valoputken yksittäisiin ledeihin lamppu häi-
käisee huomattavasti enemmän, mikä tuottaa ongelmia lampun todellisen 
luminanssin määrittämisessä. Lisäksi led-valoputken valokeila on kapeampi 
kuin loistelampuilla, eikä valaisimen heijastin valotu lainkaan. Tällöin led-
valoputkella varustettu valaisin näyttää kapeammalta kuin loistelamppuvalai-
sin, joka taas saa led-valoputken näyttämään kirkkaammalta.  
Harsoheijastumista voidaan estää seuraavilla keinoilla 
 sijoittelemalla valaisimet ja työpisteet niin, ettei häikäisyä 
pääse syntymään 
 käsittelemällä kirkkaat pinnat niin, ettei häikäisyä synny niin 
helposti(mattapinta) 
 rajoittamalla valaisimien luminanssia 
 suurentamalla valaisimen valaisevan pinnan alaa 




Hyvä värintoisto on tärkeää näkötehtävien kannalta, sillä se parantaa näkö-
tehokkuutta, mukavuutta ja hyvinvointia tilassa. Hyvä värintoisto valaistuk-
sessa toistaa ihonvärin oikeanlaisena, ja se saa ihmiset näyttämään hyvin-
voivilta ja terveiltä. Värintoistolla on myös tarkat vaatimukset siitä, että turva-
värit toistuvat tiloissa oikein.  
Valonlähteen värintoisto-ominaisuuksien kuvaamiseksi on kehitetty Ra-
indeksi, jonka maksimiarvo on 100. Tällöin värit toistuvat kuten hehkusäteili-
jän valossa, koska Ra-indeksin vertailuvalonlähteenä on käytetty hehkusätei-
lijää. Mitä pienempi indeksin arvo on, sitä huonommin värit toistuvat. Oppilai-
toksissa värintoistoindeksi on oltava vähintään 80 (taulukko 3). Ra-indeksi tu-
lisi uudistaa, koska nyt verrataan, toistuvatko värit samanlaisina kuin heh-
kusäteilijän valossa eikä esimerkiksi päivänvalossa. 
4 VALAISTUSTUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
Työssä on tarkoitus löytää energiatehokkaampi lamppuvaihtoehto T8-
loistelampun tilalle. Mittaukset toteutettiin Pihkapuiston ala-asteella luokka-
huoneessa 109, jossa valaistus on toteutettu Idman 6300 - 136 1 X 36 W:n 
valaisimilla, joita on 15 kappaletta.  
Valaisin on tarkoitus säilyttää ennallaan ja löytää vanhan T8-loistelampun ti-
lalle uusi vaihtoehto, joka vähentäisi sähkönkulutusta, kuitenkin siten, että 
valaistuksen laatu pysyisi standardin SFS-EN 12464-1 vaatimusten mukai-
sena. Valaisimessa on perinteinen magneettinen kuristin ja sytytin ja valaisin 
antaa kaiken valonsa alaspäin, eli sen tuottama valo on suoraa valoa. Häi-
käisysuojaus on toteutettu valaisimessa lamelliritilällä.  
Lamppuvaihtoehtoina korvaamaan vanhat T8-loistelamput käytettiin T5-
loistelamppuja sekä led-valoputkia. T5-loistelamput ovat kooltaan hieman 
erikokoisia kuin T8-loistelamput, jonka takia niiden käytön mahdollistamisek-
si käytettiin adapteria, jolla saadaan T5-loistelamppu sopimaan vanhaan va-
laisimeen. Led-valoputket on valmistettu niin, että ne sopivat suoraan van-
han T8-loistelampun tilalle. 
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5 TUTKITTAVANA KOHTEENA LUOKKAHUONE 
Sähköteknisten sekä valoteknisten suureiden mittaukset toteutettiin Pihka-
puiston ala-asteella, joka sijaitsee Helsingin Malminkartanossa (Tuohipolku 
10). Luokkahuone 109 (kuva 4) on pinta-alaltaan noin 56,86 m2 ja korkeudel-
taan huone on noin 3,3 m. Luokan lattia on vaalea muovilattia, seinät ovat 
valkoiset, ja katto on päällystetty vaaleanharmailla akustiikkalevyillä. Luokan 
seinät ovat valkoiset, mutta takaseinä on lähes kokonaan ruskean nuppitau-
lun peitossa ja etuseinällä on liitutaulu, joka peittää lähes koko seinän. Edes-
täpäin katsottuna vasemmanpuoleinen seinä on täynnä valkoisia kaappeja ja 
oikeanpuoleisella seinällä on kuusi ikkunaa, jotka on varustettu sälekaihtimil-
la. Lisäksi ikkunoiden eteen saadaan vedettyä verhot.  
Seinäpintojen valkoinen väri ei pääse valaisemaan tilaa niin hyvin kuin olisi 
mahdollista, koska seinien pinnat ovat hyvin vähän esillä. Luokassa on 16 
pulpettia, jotka ovat noin 0,8 metriä korkeita ja sijoitettu neljän ryhmiin toisi-
aan vasten. Luokkatilassa on myös opetukseen käytettäviä laitteita kuten te-
levisio, videotykki, piirtoheitin ja tietokone. Luokan eteen asennetut kolme 
valaisinta on asennettu 41 cm irti katosta, ja kaikki muut valaisimet ovat pin-
ta-asennettu kattoon (kuvat 4 ja 5).  
 




Kuva 5. Luokkahuone 109:n pohjapiirros  
Liitutaulua valaisemaan asennetut kolme valaisinta ovat epäsymmetriset. 
Niissä heijastimet on asennettu siten, että ne antavat enemmän valoa toisel-
le puolelle, eli tässä tilanteessa ne valaisevat paremmin liitutaulua. Huoneen 
muut 12 valaisinta ovat symmetrisiä valonjaoltaan.  
Valaisimien ohjaus toimi manuaalisesti kahden 5-kytkimen eli ns. kruunukyt-
kimen avulla. Liitutaulun kolme valaisinta ovat oman kytkimensä takana, ja 
jokainen rivi voidaan sytyttää tai sammuttaa erikseen, eli jokaiselle riville on 
myös oma kytkimensä.  
Ala-asteella oppilailla on oma luokkansa, jossa kaikkia aineita opetetaan 
samassa tilassa, mikä täytyy huomioida valaistuksessa. Esimerkiksi kuvatai-
teen vaatimus valaistukselle on 500 lx (taulukko 4).  
5.1 Mittalaitteet ja mittausmenetelmät 
Luokkatilasta mitattiin jokaisessa eri valaistustilanteessa valaistusvoimak-
kuus, luminanssit tietyistä pisteistä sekä valaistuksen ottama sähköteho. Li-
säksi mitattiin yhden lampun valovirtaan verrannollinen valaistusvoimakkuus 
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ilman valaisinta ja heijastimen tuomaa apua integroivassa pallossa, jossa 
mitattiin myös kunkin lampun värintoistoindeksi. Integroivassa pallossa teh-
dyt mittaukset toteutettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun valaistuslabora-
toriossa. 
Sähköteho  
Sähköteho mitattiin ryhmäkeskukselta luokan valaistusryhmästä Fluken 434 
Power quality analyzerilla. Mittauksissa mitattiin ryhmän jännite sekä vaihe-
johtimen ja nollajohtimen virrat.  
Valaistusvoimakkuus 
Valaistusvoimakkuusmittaukset suoritetaan yleensä siksi, että saadaan var-
mistus siitä, onko valaistus standardin vaatimusten tasolla. Mittauksilla voi-
daan myös selvittää, milloin lampun vaihto, valaisimen puhdistus tai muu 
kunnostus on tarpeellista.  
Luokan valaistusvoimakkuus kaikilla eri valaistusvaihtoehdoilla mitattiin Mi-
nolta Illuminance meter T-1 (kuva 6). Valaistusvoimakkuusmittari on sovellus 
valokennon käytöstä, joka on kalibroitu silmänherkkyyskäyrän mukaan. Mit-
tarissa on lisäksi kosinikorjaus, joka mahdollistaa sivulta tulevan valon otta-
misen huomioon laskuissa. Mittari mittaa valon määrää, joka osuu kennolle, 
ja ilmoittaa tuloksen lukseina ruudulla.  
 
Kuva 6. Valaistusvoimakkuusmittari Minolta Illuminance meter T-1 
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Valaistusvoimakkuutta mitattaessa on hyvin tärkeää, että olosuhteet ovat 
samanlaiset jokaisessa mittauksessa. Mittausvirhettä saattaa muuttuneiden 
olosuhteiden tai mittauspisteen korkeuden vaihtelun lisäksi aiheutua mittaa-
jasta itsestään, jos tämä seisoo mittakennon ja valonlähteen välissä. Mitta-
ukset tulee tehdä samalta korkeudelta ja mittauksia suoritettaessa on huo-
mioitava oma sijainti valoon nähden. Kaikkein paras tapa mitata valaistus-
voimakkuutta on olla mittalaitteen alapuolella, jolloin mittaaja ei pysty muo-
dostamaan minkäänlaista varjoa mittalaitteen päälle.  
Valaistusvoimakkuusmittaukset tulee suorittaa vasta kun mitattava lamppu 
on lämmennyt kunnolla, jolloin sen valontuotto on sama, kuin normaalikäy-
tössä. Loistelampuilla lämpenemiseen menee noin 20 minuuttia, mutta uusia 
loistelamppua täytyy polttaa vähintään 100 tuntia, jotta niiden ominaisuudet 
vakiintuisivat.  
Valaistusvoimakkuus mitattiin 42 pisteestä ja mittauspisteet sijaitsivat metrin 
päässä toisistaan (kuva 7). Lisäksi mitattiin liitutaulun keskeltä viisi mittaus-
pistettä metrin välein alkaen ikkunoiden puoleiselta seinältä, eli kuvassa 7 
alalaidasta alkaen. Kaikkien valaistusvoimakkuusarvojen avulla saatiin las-
kettua keskimääräinen valaistusvoimakkuus luokassa ja liitutaululla. 
 
Kuva 7. Valaistusvoimakkuusmittauspisteet 
Luonnonvalon vaikutus mittaustuloksissa huomioitiin sulkemalla kaikkien ik-
kunoiden sälekaihtimet ja vetämällä lisäksi verhot ikkunoiden eteen. Sää   
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otettiin huomioon mittamaalla kaikki mittaukset samaan aikaan päivästä ja 
sään ollessa vastaava ensimmäiseen mittauskertaan. Tällöin kaikilla mitta-
uskerroilla luonnonvalon vaikutus olisi mahdollisimman samanlainen, eikä se 
vaikuttaisi mittaustuloksiin. 
Luminanssi 
Luminanssit eri pisteistä mitattiin Minolta CS-100 luminanssimittarilla (kuva 
8). Luminanssimittari mittaa pintakirkkautta, eli sitä miten paljon pinnalle 
osuvasta valosta heijastuu katsojan silmään.  
Mittauksissa asetutaan katsojan paikalle ja mitataan eri pintojen luminanssit.  
Huoneen luminanssijakauma määräytyy pääasiassa seuraavien pintojen lu-
minansseista 
- näkökohde 
- näkökohteen välitön lähiympäristö 
- näkökohteen muu ympäristö 
- katsojaa vastapäätä olevat pystypinnat 
- ikkunat päivällä ja yöllä 
- lattia eri kulmista 
- katto eri kulmista 
- valaisimet eri kulmista. 
 
Kuva 8. Luminanssimittari Minolta CS-100 
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Luminanssiarvoja mitattiin lattiasta, katosta, valaisimesta suoraan alhaalta-
päin, valaisimesta sivulta, liitutaulusta, pulpetista, valkoinen paperi pulpetilla 
ja seinäpinnoilta. Mittauksen tarkoitus oli selvittää, miten suuria luminanssi-
tasojen eroja luokasta löytyy, eli rasittaako valaistus silmää. 
Valonlähteen valaistusvoimakkuus 
Metropolian Ammattikorkeakoulun valaistusmittauslaboratoriossa mitattiin 
kunkin valonlähteen tuottama valovirtaan verrannollinen valaistusvoimak-
kuus. Mittaukset toteutettiin integroivalla pallolla (Ulbrichtin pallo). Mittaustu-
losten avulla voidaan vertailla eri lamppujen valontuottoa. 
Integroivan pallon periaate perustuu siihen, että pallon pinta heijastaa ja ha-
jottaa valon hyvin. Pallon pinnan jokainen piste heijastaa siihen tulleen valon 
jokaiseen muuhun pallon pisteeseen, ja tämä toistuu useaan kertaan, jonka 
jälkeen pinnan valaistusvoimakkuus koostuu kahdesta komponentista: va-
lonlähteen suoraan pinnalle säteilevästä valosta sekä pallon muiden osien 
heijastamasta valosta. [2, s. 108.] 
Mittaukset tapahtuivat Minolta Illuminance meter T-1 mittarilla, ja mittauspis-
te oli sijoitettu niin, että valonlähteestä ei tullut lainkaan suoraa valoa mittaril-
le.  
Värintoistoindeksi 
Värintoistoindeksi mitattiin myös integroivassa pallossa Gigahertz-Optik X4 
Light Analyzer -mittarilla. Mittauspiste oli sama kuin valonlähteen valaistus-
voimakkuuden mittauksissa, eli mittauspisteeseen ei tullut valonlähteestä 
lainkaan suoraa valoa. 
5.2 Valaistusvaihtoehdot 
Valaistusvaihtoehtoja korvaamaan vanha T8-loistelamppu on rajallisesti. Ko-
ko valaistusta uusittaessa vaihtoehtojen kirjo olisi suuri, ja silloin myös va-
laistuksen ohjausta voitaisiin parantaa huomattavasti. Työssä keskityttiin kui-
tenkin etsimään uusi valaistusvaihtoehto, joka säästäisi mahdollisimman pal-
jon sähköenergiaa, ja sen hankinta ja asennuskustannukset olisivat mahdol-
lisimman pienet.  
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Tutkittaviksi lamppuvaihtoehdoiksi valittiin T5-loistelamput sekä led-
valoputket. Jotta saataisiin vertailupohjaa, mittaukset aloitettiin vanhoilla T8-
loistelamppuilla, jotka olivat valmiiksi olleet jo käytössä jonkin aikaa.  
Alkuperäiset loistelamput, joilla suoritettiin ensimmäinen mittaus, olivat DU-
RA Lamp SpA F36T8/835, eli lampun teho on 36 W, värilämpötila 3 500 K ja 
värintoistoindeksi on 80. Toinen mittaus suoritettiin niin ikään perinteisillä T8-
loistelamppuilla, jotka olivat tyyppiä Osram L36W/835, eli täysin samanlai-
nen lamppu kuin alkuperäinen valmistajaa lukuun ottamatta. Mittaukset to-
teutettiin samalla tavalla kuin ensimmäisessäkin, mutta lampun vaihdon yh-
teydessä valaisimien heijastimet puhdistettiin liasta. Ennen mittauksia uusia 
loistelamppuja täytyy polttaa vähintään 100 tuntia, ennen kuin niiden valote-
hokkuus alkaa olla lähellä ilmoitettua.  
Kolmannella mittauskerralla valaisimiin oli asennettu T5-loistelamppu ja 
adapteri. T5-loistelamput olivat Radium Bonalux NL-T5 28W/840, joiden te-
ho on 28 W, värilämpötila 4 000 K ja värintoistoindeksi 80. T5-loistelamppu 
on pituudeltaan 5,1 cm lyhyempi kuin T8-loistelamppu, jonka takia tarvitaan 
adapteri liittämään T5-loistelamppu valaisimeen. Käytetty adapteri oli Slimli-
ne SLT5, jonka asennuksen yhteydessä poistettiin sytyttimet valaisimesta ja 
tilalle asennettiin käynnistinsillat.  Adapterissa huonona puolena on se, että 
adapteri peittää osan lampun pinta-alasta, jolloin kaikkea valotehoa ei pääs-
tä hyödyntämään heijastimen avulla (kuva 9).  
 
Kuva 9. Slimline T5 -adapteri 
Neljännessä ja viimeisessä mittauksessa lamppuvaihtoehto oli led-valoputki, 
tarkemmin sanottuna Valtavalon G2 Elite -led-valoputki VV18E120 (kuva 
10), joka oli teholtaan 18 W, värilämpötilaltaan 4 500 - 5 000 K ja putken   
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värintoistoindeksiksi ilmoitetaan 60 - 80 (liite 1). Led-valoputkella on sama 
ongelma kuin T5-adaptereilla, koska putki antaa valoa ainoastaan 150 °:een 
kulmassa, kun loistelampulla vastaava arvo on 360°.   
 
Kuva 10. Led-valoputki VV18E120 
Valtavalon led-valoputkien asennuksen yhteydessä sytytin poistetaan va-
laisimesta ja korvattaan LED G2 -sytyttimellä. Putkia ei voi asentaa va-
laisimeen, jossa on elektroninen liitäntälaite, vaan ainoastaan magneettisella 
kuristimella varustettuun valaisimeen. Magneettisen kuristimen voi myös 
ohittaa, jolloin sähkötehoa säästyisi hieman enemmän, mutta tällöin led-
valoputki saattaa palaa hieman kirkkaammin. 
Led-valoputket ovat tuottaneet ongelmia lähiaikoina, sillä monissa malleissa 
havaittiin puute, joka asetti putkien asentajan vaaratilanteeseen. Turvatek-
niikan keskus TUKES tiedotti asiasta 20.4.2010. Tutkittuaan led-valoputkia 
testioloissa TUKES päätti kieltää kyseisten led-valoputkien käytön (liite 2). 
Valtavalon led-valoputket eivät kuitenkaan ole vaarallisia, eikä niissä ole ky-
seistä puutetta (liite 3). 
6 MITTAUSTULOKSET 
6.1 Tehomittaukset 
Valaistuksen ottama sähköteho mitattiin kaikilla valaistusvaihtoehdoilla ryh-
mäkeskukselta (taulukko 6). Kaikki mittaustulokset on nähtävissä mittaus-
















P/W 696,2 701,9 510,4 270
Irms/A 6 6 2,3 1,4
Urms/V 228,9 229 227,2 232,1
Pvalaisin/W 46,4 46,8 34,0 18,0  
T8-loistelampuilla kuluu tehoa enemmän, koska loistehon osuus on suurem-
pi kuin T5-loistelampuilla tai led-valoputkilla. T5-loistelamput toimivat elekt-
ronisella liitäntälaitteella, joka sisältää loistehon kompensoinnin. T8-
loistelampuilla liitäntälaitteena on magneettinen kuristin, joten loistehon 
kompensointia ei ole, joka johtaa tehokertoimen huononemiseen ja sähköte-
hon kasvuun. Led-valoputkilla loistehon osuus on myös hyvin pieni, koska 
putken sytyttämiseen ei tarvita liitäntälaitetta lainkaan.  
Kompensoiduissa T8-loistelamppu valaisimissa voitaisiin kompensointikon-
densaattori ottaa kokonaan pois, jos lamppu vaihdettaisiin T5-loistelampuksi 
tai led-valoputkeksi. Loistehon kompensointia ei tarvitsisi tehdä, jos valaistus 
uusittaisiin, jolloin esimerkiksi kompensointipattereiden uusimiseen ja huol-
toon kuluvat rahat säästyisivät. 
6.2 Valaistusvoimakkuus 
Valaistusvoimakkuus jokaisella valaistusvaihtoehdolla mitattiin 42 pisteessä 
(kuva 7), jonka lisäksi mitattiin viisi pistettä liitutaulun keskeltä metrin välein 
(liite 4).  
Yhden valaisimen valovirtaan verrannollinen valaistusvoimakkuus mitattiin 
integroivalla pallolla uusille T8-loistelamppulle, T5-loistelampuille asennettu-
na adapteriin ja led-valoputkille. Yhden lampun valovirtaan verrannollisen 
valaistusvoimakkuuden arvojen suhdetta voidaan verrata lamppujen ilmoitet-
tujen valovirtojen suhteeseen (taulukko 7). 
Taulukko 7. Yhden lampun valovirtaan verrannollinen valaistusvoimakkuus sekä lam-
pun valovirta 
Uusi T8-loistelamppu T5-adapteri Led-valoputki
E/lx 568 370 346
φ/lm 3 350 2 600 1 630  
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6.3 Luminanssi 
Luminanssi mitattiin kaikilla valaistusvaihtoehdoilla samoista pisteistä (tau-
lukko 8). 









Lattia 84,3 93,8 86,5 57,2
Katto 45,9 44,4 41,8 28,1
Seinä 1 84,9 91,2 98,9 54,2
Seinä 2 66,7 63,2 68,2 34,4
Seinä 3 18,7 22,5 19,9 11,9
Seinä 4 13,2 12,8 13,2 6,65
Työtaso 141 159 127 93,9
Valkoinen paperi 
työtasolla
213 223 202 146
Valaisin suoraan 
alhaaltapäin
12 300 11 000 17 200 16 100
Valaisin sivusta 1 270 1 110 1 730 959
 
6.4 Värintoisto 
Mittaukset suoritettiin uusilla T8-loistelamppuilla, T5-loistelamppuilla ja led-
valoputkilla (taulukko 9). 
Taulukko 9. Värintoisto 
Uudet T8-loistelamput T5-loistelamput Led-valoputket
Ra 83 81,3 71,6  
7 MITTAUSTULOSTEN VERTAILU 
7.1 Sähköteho 
Uusilla ja vanhoilla T8-loistelamppuilla sähkönkulutus ja kaikki muutkin suu-
reet ovat lähes identtiset (taulukko 6). Verrattaessa tuloksia on vertailukoh-
teena käytetty uusia T8-loistelamppua, koska niillä tehdyt mittaukset ovat 
olosuhteiltaan samanlaiset kuin T5-adaptereilla ja led-valoputkilla. T5-
loistelampuilla valaistuksen ottama virta pienenee 61,7 % ja sähköteho 27,3 
% verrattuna T8-loistelamppuilla toteutettuun valaistukseen, jonka lisäksi 




Taulukko 10. T5-adaptereilla saatava säästö 










L36W 229 6 701,9 1 176 1 370 0,51
T5-adapterit NL28W 227,2 2,3 510,4 34,21 511,6 1
Erotus 3,7 191,5 1 142 858,4
 
Led-valoputkilla saavutettaisiin vieläkin suurempi säästö sähkössä. Valais-
tuksen ottama virta pienenisi 77 % ja sähköteho vastaavasti 61,5 %. Loiste-
ho pienenisi 93,1 % ja näennäisteho 79,4 % alkuperäisestä (taulukko 11). 
Taulukko 11. Led-valoputkilla saatava säästö 










L36W 229 6 701,9 1 176 1 370 0,51
LED-
valoputket
E18W 232,1 1,4 270 81,5 282 0,96
Erotus 4,6 431,9 1 094,50 1 088
 
Valaistuksen kokonaisteho muodostuu 15 valaisimesta, jolloin yhden va-
laisimen kuluttama teho saadaan laskettua kaavan 3 avulla. 
            
 
  
 ,  (3) 
  missä 
  P on valaistuksen ottama mitattu kokonaisteho. 
T8-loistelamppuilla yhden valaisimen kuluttama sähköteho on  
            
      
  
       
Valaisimen kokonaistehonkulutus muodostuu lampun tehosta ja liitäntälait-
teen kuluttamasta tehosta, joka saadaan vähentämällä lampun teho valaisi-
men ottamasta tehosta (taulukko 12). T8-loistelamppulla sytytys tapahtuu 
sytyttimen ja magneettisen kuristimen avulla. T5-loistelamppulla sytytys on 
toteutettu elektronisella liitäntälaitteella, ja led-valoputkilla lamppu syttyy heti, 
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kun lampun anodin ja katodin välille muodostuu jännite, eli toisin sanoen led-
valoputki ei tarvitse syttymiseen liitäntälaitteita. 
Taulukko 12. Yhden valaisimen kuluttama sähköteho 
Pvalaisin/W Plamppu/W Pliitäntälaite/W
T8-loistelamppu 46,8 36 10,8
T5-adapteri 34,0 28 6,0
Led-valoputki 18 18 0,0  
Led-valoputkilla valaisimen kokonaisteho muodostuu pelkästään lampun ku-
luttamasta tehosta (taulukko 12). T8-loistelamppu on teholtaan suurempi 
kuin vaihtoehtoiset lamput, ja liitäntälaite kuluttaa myös enemmän tehoa kuin 
muilla lamppuvaihtoehdoilla (taulukko 12). Sähkön kulutuksen kannalta led-
valoputki on paras vaihtoehto. T5-loistelamput ovat myös T8-loistelamppua 
energiatehokkaampi vaihtoehto. 
Mitatusta tehon arvosta voidaan laskea neliökohtainen wattimäärä. Luokkati-
lan pinta-ala on A = 56,86 m2, josta saadaan laskettua valaistuksen teho ne-
liömetriä kohden kaavan 4 avulla. 
      
 
 
    (4) 
  jossa 
  P on valaistuksen kuluttama kokonaisteho. 
  A on tilan pinta-ala. 
T8-loistelamppuilla toteutettuna valaistuksen kuluttama sähköteho neliömet-
riä kohden on 
   
      
       




Luokan tehotiheys kertoo, kuinka monta wattia valaistus kuluttaa neliömetriä 
kohden (taulukko13). Neliömetrikohtainen teho on hyvä vertailuarvo verrat-
taessa erikokoisia tiloja keskenään.  




W/m2 12,34 8,98 4,75  
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7.2 Valaistuksen kuluttama energia 
Sähkötehon avulla saadaan helposti arvioitua valaistuksen kuluttama säh-
köenergia vuodessa. Tehomittauksissa saatujen tulosten avulla voidaan las-
kea luokan vuotuinen sähkönkulutus, kun opetustilan vuotuisiksi käyttötun-
neiksi voidaan olettaa 2 000 h, kuten standardissa SFS-EN 15193 ilmoite-
taan. [11, s. 108.] 
Vuotuinen sähköenergian kulutus saadaan laskettua kaavalla 5.  
            (5) 
   jossa 
W on Valaistuksen kuluttama sähköenergia. 
t on valaistuksen käyttötunnit. 
T8-loistelamppuilla toteutettu valaistus kuluttaisi vuodessa 
                
 
 
        
   
 
  
Vuotuisen sähkönkulutuksen arvioinnissa on käytetty standardissa ilmoitet-
tua käyttötuntien määrää (taulukko 14), joka on 2 000 h. 





kWh/a 1 403,80 1 020,80 540  
T5-adaptereita käytettäessä vuotuinen säästö olisi 383 kWh ja led-
valoputkilla vastaava luku olisi 863,8 kWh (taulukko14).  
7.3 LENI-luku 
 LENI-luku on arvo, jonka avulla voidaan verrata rakennusten valaistuksen 
energiankulutusta silloin, kun rakennusten käyttötarkoitus on yhtäläinen, 
mutta rakennukset ovat kooltaan erikokoisia. LENI-luku kertoo tilan vuotui-
sen energiankulutuksen neliömetriä kohden. Kaavan 6 avulla, saadaan las-
kettua työssä käytetyn luokkatilan LENI-luku. [11, s. 18.] 
        
  
 
    (6) 
32 
  jossa 
  Wa on tilan vuotuinen energiankulutus. 
  A on tilan pinta-ala neliömetreinä. 
Pihkapuiston ala-asteen luokkatilan 109 pinta-ala on A = 56,86 m2. T8-
loistelamppuilla toteutetun valaistuksen LENI-luku on 
       
       
   
 
       
       




Suurin LENI-luku arvo saatiin T8-loistelampuilla, kun taas pienin led-
valoputkilla (taulukko 15). 
 





(kWh/a)/m2 24,69 17,95 9,50  
Standardin SFS-EN 15193 Rakennusten energiatehokkuus, valaistuksen 
energiatehokkuus ilmoittama LENI-luku arvo opetustilojen rakennukselle on 
34,9. Luokkatilan LENI-luvut (taulukko 15), ovat pienemmät kuin standardin 
arvo, joka tarkoittaa, että luokkatilan energiankulutus on selvästi alempi kuin 
mitä standardissa vaaditaan. [11, s. 108.] 
Lukuja ei voi verrata kuitenkaan suoraan keskenään, koska lasketut arvot 
ovat vain yhden luokan energiankulutus. LENI-luku kattaa rakennuksen koko 
valaistuksen, johon kuuluu mm. luokat, käytävät, wc:t, ruokala ja liikuntasali. 
Luokkatilan lasketut LENI-luku arvot ovat kuitenkin hyvät, koska pääasiassa 
koulurakennuksen valaistus koostuu luokkatiloista, jolloin laskettujen arvojen 
perusteella voidaan päätellä, että standardin vaaditut arvot täyttyvät kaikilla 
lamppuvaihtoehdoilla.    
7.4 Valaistusvoimakkuus 
Valaistusvoimakkuus kertoo valovirran määrän pinta-alaa kohden. Kaikilla 
valaistusvaihtoehdoilla mitattiin 42 pistettä samasta kohtaa luokkaa noin 0,8 
metrin korkeudelta lattiasta. Liitutaulusta mitattiin pystysuoralta pinnalta viisi 
mittauspistettä metrin välein.  
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Valaistusvoimakkuusmittauspisteiden keskiarvosta saadaan tilan keskimää-
räinen valaistusvoimakkuus Em, joka lasketaan kaavan 7 mukaan. 
     
   
 
   
 
    (7) 
jossa 
Ei on valaistusvoimakkuus i:nnen mittauspisteen 
kohdalla. 
n on mittauspisteiden lukumäärä. 
Luokkatilan keskimääräinen valaistusvoimakkuus oli huomattavasti parempi 
loistelampuilla kuin led-valoputkilla, kuten myös minimi- ja maksimi-arvot 
(taulukko 16). 




Em/lx 560,33 553,33 366,26
Emin/lx 335 360 194
Emax/lx 835 810 547  
Molemmilla loistelampuilla, niin T8 kuin T5, päästään lähes samaan tulok-
seen, kun taas led-valoputkilla tulos jää huomattavasti loistelamppujen tu-
loksista. Minimiarvo sekä maksimiarvo jäävät myös led-valoputkilla selvästi 
loistelamppujen vastaavista arvoista. T5-loistelamput häviävät niukasti T8-
loistelamppuille, mutta adapteria käytettäessä se peitti osan loistelampun 
pinnasta ja näin haittasi valaisimen heijastimen täydellisen hyödyntämisen.  
Valaistusvoimakkuuden tasaisuus luokassa oli loistelampuilla lähes sama, ja 
led-valoputkilla tulos oli jälleen heikompi (taulukko 17). 




Emin/Em 0,60 0,65 0,53
Emin/Emax 0,40 0,44 0,35  
Valaistusvoimakkuuden tasaisuus tulisi olla työalueella vähintään ≥ 0,7 ja lä-
hiympäristössä ≥ 0,5 standardin SFS-EN 12464-1 mukaan, kuten jo aiemmin 
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mainittiin. Standardin ilmoittamat luvut ovat valaistusvoimakkuuden mini-
miarvon suhde keskimääräiseen valaistusvoimakkuuteen, eli tässä luokkati-
lassa standardin vaatimukset jäävät täyttymättä kaikilla lamppuvaihtoehdoil-
la, mutta led-valoputki jää tässäkin vertailussa selvästi loistelamppujen tu-
lokselle, jotka ovat lähempänä työalueen vaadittua arvoa. Tasaisuutta saa-
taisiin parannettua vaihtamalla valaisimet uusiin ja suunnittelemalla va-
laisimien sijoittelu uudestaan, mutta tässä työssä keskityttiin säilyttämään 
vanhat valaisimet.  
Valaistusvoimakkuuden arvoista piirrettiin kuvaajat luokan poikittaissuun-
nassa (kuva 11) ja pitkittäissuunnassa (kuva 12). 
 
Kuva 11. Luokan valaistusvoimakkuus luokan keskeltä poikittaissuunnassa mitattuna 
Aallon huippu on keskellä luokkaa olevan mittauspisteen kohdalla, joka on 
luonnollista, koska keskelle luokkaa tulee valoa eniten ja reunoille vähiten 
(kuva 11). Led-valoputkien kuvaaja on samanlainen kuin loistelampuillakin, 
mutta sen taso on vain alempana. 
 




























Valaistusvoimakkuus luokan pitkittäissuunnassa muodostaa kuvaajan, joka 
kulkee luokan takaosasta eteen (kuva 12). Valaistusvoimakkuus on suurin 
luokan etuosassa, mutta luokan edessä on liitutaulun valaisimet, jotka nos-
tavat valaistusvoimakkuuden tasoa luokan edessä. Led-valoputkien kuvaaja 
on jälleen samanmuotoinen loistelamppujen kanssa, mutta sen taso on 
alempana. 
Valaistusvoimakkuus wattia kohden kertoo, miten monta luksia saadaan yh-
tä wattia kohden, eli miten paljon valoa saadaan yhdellä watilla kullakin va-
laistusvaihtoehdolla (taulukko 18). 




lx/W 0,80 1,08 1,36  
Led-valoputkilla saadaan eniten valoa yhtä wattia kohden (taulukko 18), mut-
ta led-valoputket antoivat valoa vain noin 150 °:een kulmassa, jolloin kaikki 
valo kohdistuu alaspäin ja heijastin on täysin hyödytön. Tämä haittaa myös 
epäsymmetrisien valaisimien käyttöä, joiden heijastimien avulla valo saa-
daan suunnattua haluttuun suuntaan.  
Loistelampuilla toteutettu valaistus sallisi luokkatilan käytön myös aikuisope-
tuksessa (taulukko 3), mutta led-valoputkilla tulos jää niin alhaiseksi, että ai-
kuisopetukseen valon määrä ei riitä. Standardissa SFS-EN 12464-1 asetetut 
arvot muille tiloille, kuten piirustussaleille, vaativat 500 lx (taulukko 3). Ala-
asteen luokkatilassa järjestetään monia eri oppitunteja samassa tilassa, ku-
ten esimerkiksi kuvataide, jolloin led-valoputkilla toteutettu valaistus ei olisi 
riittävä standardin mukaan. Liitutaululle on esitetty myös oma vaatimus va-
laistusvoimakkuudelle (taulukko 3), joka on 500 lx.  
Liitutaulun keskimääräinen valaistusvoimakkuus ei täytä standardin arvoa 
led-valoputkien osalta (taulukko 19).  





Em/lx 542,6 510,2 288  
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Yhden lampun tuottamasta valovirtaan verrannollisesta valaistusvoimakkuu-
desta (taulukko 7) nähdään, että T8-loistelamppu tuottaa eniten valoa, mutta 
tämä johtuu lähinnä siitä, että T5-adapteri peittää osan T5-loistelampusta, 
eikä T5-loistelamppu pääse säteilemään kunnolla integroivan pallon pinnal-
le, kuten ei myöskään led-valoputki. Erillään ilman heijastimen tuomaa apua 
verrattuna T5-loistelamppu adapterilla ei ole juurikaan led-valoputkea pa-
rempi, mutta valaisimeen asennettuna T5-loistelamppu ja adapteri on huo-
mattavasti parempi vaihtoehto kuin led-valoputki. 
7.5 Luminanssi 
Luminanssi kuvaa pinnan kirkkautta, eli miten suuri osa pintaan tulevasta va-
losta heijastuu näkijän silmään. Seinä 1 on luokkatilan vasemmanpuoleinen 
seinä luokan edestä katsottaessa, seinä 2 on ikkunoiden puoleinen seinä eli 
oikealla puolella oleva seinä edestä katsottuna, seinä 3 luokan takaseinä ja 
seinä 4 luokan edessä oleva seinä (taulukko 8). Etu- ja takaseinän 3 ja 4 ar-
vot poikkeavat suuresti sivuseinien arvoista 1 ja 2, mutta tämä selittyy sillä, 
että takaseinä oli lähes kokonaan nuppitaulun peitossa, ja etuseinä oli käy-
tännössä pelkkää liitutaulua, kun taas sivulla olevat seinät olivat valkoisia.  
Tuloksia verrattaessa keskenään nähdään, että led-valoputkilla toteutettu 
valaistus antaa huomattavasti pienemmät arvot, kuin muilla valaistusvaih-
toehdoilla. T5-loistelampuilla mitatut arvot ovat samaa luokkaa perinteisten 
T8-loistelamppujen kanssa. Mittaustulokset eivät ole millään valaistusvaih-
toehdolla näköergonomian kannalta hyvät (tauluko 8), mutta arvojen para-
neminen edellyttäisi koko valaistuksen uudelleen suunnittelemista. 
7.6 Värintoisto 
T8- ja T5-loistelamput täyttävät standardin SFS-EN 12464-1 vaatimukset vä-
rintoistolle kaikissa opetustiloissa, paitsi taidekoulun piirustussalissa, joka 
vaatii Ra= 90 värintoistoindeksin. Led-valoputkilla värintoisto jää liian alhai-
seksi, eikä sitä voi käyttää opetustilan valaistukseen, koska standardin vaa-
timukset eivät täyty (vertaa taulukon 3 ja 9 arvoja). 
7.7 Häikäisyindeksi 
Häikäisyindeksin arvioinnissa käytettiin valaistussuunnitteluohjelmaa nimeltä 
Dialux, jonka avulla saatiin arvioitua eri valaistusvaihtoehtojen UGR-arvoja 
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(taulukko 20). Dialuxin avulla luotiin luokkatilan mukainen huone, johon haet-
tiin eri valaisimet, jotka vastaisivat mahdollisimman hyvin alkuperäistä va-
laisinta eri lamppuvaihtoehdoilla.  
T8- ja T5-loistelamppujen valovirtaa vastaavat valaisimet löytyivät helposti, 
mutta led-valoputkia ei löytynyt ohjelmasta. Arvioinnissa käytettiin T5-
loistelamppuvalaisinta, joka on hyvin kapea, jolloin valo tulee katsojan näkö-
kenttään kapeassa keilassa. Käytetyn valaisimen valovirta oli hyvin lähellä 
led-valoputken valovirtaa. Ohjelman antamat tulokset eivät ole täysin realis-
tiset, mutta ne antavat osviittaa todellisista arvoista.  
Taulukko 20. Dialux UGR -arvot 
T8-loistelamput T5-loistelamput Led-valoputket
UGR 19 19 21  
Arvoja verrattaessa standardin 12464-1 vaadittuihin arvoihin (taulukko 3) 
huomataan, että led-valoputkia simuloivat valaisimet antavat liian suuren ar-
von.  
T8-loistelamppuvalaisimet, joita valaistussuunnitteluohjelmassa käytettiin, 
ovat mallia Philips Delta 212TCS 1 x TL-D36 W/830 CON D6, T5-
loistelamppuvalaisimet ovat vastaavasti Philips Delta 212TCS 1 x TL5-28 
W/830 HF L1 ja led-valoputkia kuvaavat valaisimet ovat Philips Indolight 
TBS315 1 x TL5-24 W/830 HF T M6-H. 
8 VALAISTUKSEN TALOUDELLINEN ARVIONTI 
Kaikilla valaistusratkaisuilla huoltokustannukset ovat hieman erilaiset. Va-
laistuksen huollossa on otettava huomioon lamppujen polttoaika, eli miten 
usein lamppuja tarvitsee vaihtaa.  
Liitäntälaitteen tyyppi on otettava myös huomioon, eli onko käytössä mag-
neettinen kuristin vai elektroninen liitäntälaite, koska tämä vaikuttaa lampun 
käyttöikään. Elektroninen liitäntälaite esilämmittää loistelampun katodit en-
nen sytyttämistä, joka pidentää lampun käyttöikää verrattuna magneettiseen 
kuristimeen. Liitäntälaite vaikuttaa myös sähkönkulutukseen, kuten aiem-
massa kappaleessa todettiin. Kyseisen koulun tapauksessa valaisin pysyy 
samana kaikissa valaistusvaihtoehdoissa, jolloin valaisimet tulisi puhdistaa 
yhtä usein kaikilla lamppuvaihtoehdoilla. 
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Lamppujen hinta ja asentamiseen kuluva aika muodostavat investointikus-
tannukset. Huoltokustannukset ovat samat kaikilla lamppuvaihtoehdoilla. 
Lamppujen hankinnassa ei kannata tuijottaa liikaa investointikustannuksiin, 
vaan pitää arvioida, miten nopeasti uusi lampputyyppi maksaa itsensä takai-
sin säästämällä sähköenergiaa ja näin pienentäen sähkölaskua.  
8.1 Investointikustannukset  
Kaikilla lamppuvaihtoehdoilla kuluu asentamiseen sama aika, koska kaikissa 
tapauksissa täytyy lamppu ja sytytin vaihtaa vastaaviin osiin, eikä kuristinta 
tarvitse ohittaa tai valaisimelle tehdä mitään muitakaan muutoksia. Verratta-
essa investointikustannuksia voidaan verrata hankintahintaa suoraan, koska 
jokaisen lamppuvaihtoehdon asentamiseen kuluisi yhtä paljon rahaa. T8-
loistelamppujen investointikustannukset ovat huomattavasti pienemmät, kuin 
T5-adaptereilla ja led-valoputkilla (taulukko 21). 
Taulukko 21. Lamppuvaihtoehtojen hinnat 
Lamppu Hinta/€
Uudet loistelamput Osram L36W/835 78,97
T5-adapterit SlimLine SLT5 Radium 
Bonalux NL-T5 28W/840
549
LED-valoputket VV18E120 534  
Huomioitava asia on, että kun T5-adapterit on kerran ostettu, täytyy jatkossa 
ostaa enää T5-loistelamput palaneiden tilalle. Uudet T5-loistelamput maksa-
vat 60 €, joka sisältyy ilmoitettuun kokonaishintaan (taulukko 21), kun led-
valoputket maksavat jokaisella ostokerralla 534 €.  
8.2 Takaisinmaksuaika 
Takaisinmaksuaika kertoo, miten nopeasti tuote maksaa oman hintansa ta-
kaisin ostajalle käyttökustannuksia pienentämällä. Laskuissa käytetään Hel-
singin Energian sähköhintaa kWh kohden, joka on päiväsähkölle 7,01 c/kWh 
ja yösähkölle 6,42 c/kWh. Päiväsähköksi lasketaan aika kello seitsemästä 
aamulla ilta kahdeksaan asti. Koska kyseinen koulu on ala-aste, voidaan 
olettaa, että koulussa ei ole opetusta kello kahdeksan jälkeen, joka tarkoit-
taa, että laskuissa voidaan käyttää päiväsähkön hinnoittelua.  
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Sähkönsiirron hinnaksi Helsingin Energia ilmoittaa 3,44 c/kWh ja sen lisäksi 
on sähkövero, jonka hinta on 1,08609 c/kWh. Kaavan 8 avulla saadaan las-
kettua jokaisen valaistusvaihtoehdon euromääräinen sähkönkulutus. 
                                               (8) 
T8-loistelamppuilla vuotuinen sähkölasku olisi 
                
   
 
                          
 
   




Vuotuinen säästö euroina on huomattavan suuri led-valoputkilla, mutta T5-
loistelampuilla toteutettu valaistus tuottaisi myös säästöä koululle (taulukko 
22). 




€/a 161,94 117,76 62,29  
Säästöä kertyy vuositasolla 44,18 €, kun käytetään T5-adaptereita ja T5-
loistelamppuja T8-loistelamppujen sijaan. Led-valoputkilla säästö olisi 99,65 
€ vuodessa T8-loistelamppuhin verrattuna.  
Valaisimien polttoaika opetustiloissa vuodessa on 2 000 h, kuten luvussa 7.2 
Valaistuksen kuluttama energia todettiin. T8-loistelampuille luvataan noin 13 
000 h käyttöikää ja T5-loistelamppulle vastaava luku on 20 000 h. 
2 000 h vuotuisella polttoajalla, T8-loistelamput tulisi vaihtaa aina kuuden ja 
puolen vuoden välein ja T5-loistelamput 10 vuoden välein. Vuoden aikana 
T5-loistelamput säästävät 44,18 € ja kun T5-adapterien hankinta ja uudet 
T5-loistelamput maksoivat 488,33 € enemmän kuin T8-loistelamput saadaan 
takaisinmaksuaika laskettua kaavalla 8. 
            
                              
                           
  (8) 
            
             
                
 
 
               
T5-adapterit maksaisivat itsensä takaisin 12 vuodessa, minkä aikana T8-
loistelamput täytyisi uusia, johon kuluisi rahaa 42,37 €. T5-loistelamput tulisi 
40 
uusia myös kertaalleen, mikä maksaisi 60 €. 12 vuoden aikana T5-adapterit 
olisivat kuluttaneet 1 413,12 €, kun taas T8-loistelamppuilla vastaava luku 
olisi 1 943,28 €. Kokonaisuudessaan T8-loistelamput olisivat käyttäneet (1 
943,28 + 84,74) € = 2 028,02 € sähköön, uusiin lamppuihin ja investointikus-
tannuksiin, kun taas T5-loistelamput olisivat kuluttaneet samassa ajassa (1 
413,12 + 530,7 + 60) € = 2 003,82 €, eli T5-adaptereilla olisi 12 vuodessa 
säästetty jo 24,2 €. Jos valaistus vaihdettaisiin T8-loistelampusta T5-
adaptereihin ja T5-loistelamppuhin, ne alkaisivat tuottaa säästöä koululle jo 
alle 12 vuodessa, minkä jälkeen säästöä vanhaan tulisi 44,18 € vuodessa.   
Led-valoputkilla vuotuinen säästö sähköstä on 99,65 € T8-loistelamppuhin 
nähden, mutta investointikustannukset ovat 491,63 € suuremmat. Kaavan 8 
avulla saadaan laskettua led-valoputkien takaisinmaksuaika. 
              
        
      
 
 
             
Led-valoputkilla takaisinmaksuaika olisi viisi vuotta, minkä jälkeen ne alkaisi-
vat tuottaa säästöä 99,65 € vuodessa. Led-valoputkille luvataan vähintään 
20 000 h käyttöikää, joka on sama kuin T5-loistelampulla, mutta parhaimmil-
laan ne kestävät 50 000 h. Led-valoputkien eliniällä tarkoitetaan aikaa, jossa 
valoteho on pudonnut 70 % alkuperäisestä.  
Led-valoputket maksavat 491,63 €, jonka ne säästävät viidessä vuodessa 
sähköstä. Huonoimmassa tapauksessa putket kestävät vain 10 vuotta, min-
kä aikana ne tuottavat jo 547,24 € säästöä. Parhaimmassa tapauksessa led-
valoputket palavat 25 vuotta, ja niiden eliniän aikana koulu säästäisi 2 
194,16 €. Elinkaarikustannukset ovat pienimmät led-valoputkilla, kun taas 
suurimmat kustannukset ovat T8-loistelampuilla (kuva 13). 
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Kuva 13. Valaistusvaihtoehtojen elinkaarikustannukset 
Pylväs numero 1 on T8-loistelamppujen, numero 2 on T5-loistelamppujen ja 
numero 3 on led-valoputkien elinkaarikustannus (kuva 13). Elinkaarikustan-
nusten apuna käytetty taulukko perustuu Ruotsin energiaviranomaisten las-
kentamalliin (liite 5). Led-valoputkilla saavutettaisiin suurin säästö, ja T5-
loistelampuilla saadaan myös säästöä aikaan T8-loistelamppuihin verrattu-
na. Säästöt, joitka esitettiin, ovat ainoastaan yhdestä luokkahuoneesta, mikä 
on hyvä huomioida.  
9 YHTEENVETO 
Työssä oli tarkoituksena löytää korvaava valonlähde vanhalle T8-
loistelampulle. Yleisin liitäntälaite T8-loistelampulle on magneettinen kuristin, 
joka on jäämässä pois markkinoilta tulevaisuudessa sen suuren tehohäviön 
johdosta. Tutkittavassa kohteessa oli juuri magneettisilla kuristimilla varuste-
tut T8-loistelamppuvalaisimet, joille etsittiin korvaavaa lamppua niin, että uu-
si lamppu voitaisiin asentaa yhtä helposti kuin uudet T8-loistelamput. Tällöin 
valaistuksen uusimiseen ei kuluisi rahaa muuten kuin tarvikkeiden hankkimi-
sessa.  
Uudet valaistusratkaisut ovat tietenkin kalliimpia ostaa, mutta niiden hyöty 
huomataan vasta käytössä, kun ensimmäinen sähkölasku saapuu. Tilat, 
joissa on paljon valaistusta, kuten esimerkiksi toimistotilat ja koulut, kulutta-
vat huomattavan määrän sähköä valaistukseen vuodessa. Mitä suurempi ra-
kennus sitä enemmän valaisimia ja sitä enemmän sähköä kuluu. Suurissa 



















tarkoittaa suurta rahallista säästöä vuotuisella tasolla, jos se sama pieni 
säästö saadaan talon jokaisesta valaisimesta.  
Valaistusta uusittaessa ei voida tietenkään keskittyä pelkästään sähkön ku-
lutukseen, ja miten paljon siinä voidaan säästää, vaan täytyy huomioida 
myös se, että valaistuksen laatu ei huonone. Vaikka uusi lamppu kuluttaisi 
huomattavasti vähemmän sähköä kuin vanha, sitä ei voitaisi harkita uudeksi 
valonlähteeksi, jos sen valontuotto, värintoisto ja muut valaistuksen kannalta 
tärkeät ominaisuudet olisivat huonot. 
Työssä tutkitut led-valoputket eivät soveltuisi luokkahuoneen valonlähteeksi, 
koska niiden tuottama valaistusvoimakkuus on niin alhainen, ettei se riitä 
standardin SFS-EN 12464-1 Valo ja valaistus määrittämään arvoon, kuten 
käy myös verrattaessa värintoisto-ominaisuuksia. Led-valoputket säästäisi-
vät huomattavan paljon energiaa vuodessa, mutta niiden tuottama valo ei 
ole riittävän hyvä tähän tilaan.  
Led-valoputket häviävät niin selvästi loistelampuille valaistusvoimakkuuden 
vertailussa, koska valaisimissa on alumiiniheijastin. Heijastin hyödyntää lois-
telampusta saatavan valon huomattavasti paremmin, kuin led-valoputkista, 
koska loistelamput lähettävät valoa 360°:een kulmassa ja led-valoputket 
vastaavasti 150°:een kulmassa, mikä tarkoittaa, että valaisimen heijastin jää 
kokonaan käyttämättä.  
Sähköä säästyisi tässä kyseisessä kohteessa huomattavasti led-valoputkilla, 
mutta valon laadusta jouduttaisiin tinkimään liikaa, minkä takia kyseinen 
lamppuvaihtoehto ei ole sopiva ratkaisu valaistuksen uusimiseen tässä koh-
teessa. Led-valoputket olisivat varmasti hyvä vaihtoehto johonkin toiseen ti-
laan, jossa olisi erilaiset valaisimet tai valon määrän tarve olisi pienempi. 
Esimerkiksi käytävävalaistukseen led-valoputket sopisivat varmasti parem-
min. 
T5-adapterit ja T5-loistelamput ovat jo paljon varteenotettavampi vaihtoehto 
valaistuksen uusimisen kannalta. Energian kulutus on pienempi kuin T8-
loistelamppuilla ja valon laatu ei heikkene juuri lainkaan. T5-loistelamput 
ovat värintoistoltaan ja valaistusvoimakkuudeltaan riittävän hyvät korvaa-
maan vanhat T8-loistelamput, sillä ne täyttävät standardin SFS-EN 12464-1 
vaatimat arvot. T5-loistelamput maksaisivat itsensä takaisin lähes oman   
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elinikänsä aikana, jonka jälkeen säästöä tulisi huomattavasti enemmän, kos-
ka kalliita adaptereita ei tarvitsisi ostaa yhtä useasti kuin T5-loistelamppuja. 
Loppuratkaisuna voidaan todeta, että T5-adapterit ja T5-loistelamput olisivat 
paras vaihtoehto valaistuksen uusimiseen, koska ne täyttävät standardissa 
vaaditut arvot ja kuluttavat vähemmän energiaa, kuin T8-loistelamput. Kor-
keasta hankintahinnasta huolimatta T5-adapterit on kannattava ostos, koska 
pidemmällä aikavälillä ne maksavat itsensä takaisin ja säästävät luontoa ja 
rahaa. 
T8-loistelampulle on olemassa parempia vaihtoehtoja, jotka ovat energiate-
hokkaampia. T5-loistelamput ovat myös valoteknillisiltä ominaisuuksiltaan 
samaa luokkaa T8-loistelamppujen kanssa, minkä takia ne olisivat järkevä 
vaihtoehto korvaamaan vanhat lamput lähes kaikissa tilanteissa.             
Led-valoputkilla voitaisiin korvata T8-loistelamput tiloissa, joissa valon mää-
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 LIITE 2 
LIITE 2 TUKES TIEDOTE 20.4.2010 
Loistelamppua korvaavat led-valoputket todettu vaarallisiksi  
20.04.2010  
 
Loistelamppua korvaavissa led-valoputkissa on todettu erittäin vakava puute, joka vaarantaa lampun 
vaihtajan turvallisuuden. Led-valoputkea vaihdettaessa on mahdollista saada sähköisku putken toises-
ta päästä toisen pään ollessa kiinni lampunpitimessä. 
  
Turvatekniikan keskus Tukes on testauttanut markkinoilta hankkimiaan led-valoputkia akkreditoiduissa tes-
tauslaboratorioissa. Tähän mennessä saatujen tutkimustulosten perusteella kaikki testatut led-valoputket ovat 
olleet vaatimusten vastaisia, koska niistä aiheutuu sähköiskun vaara lampun vaihdon yhteydessä. Kaikki 
Tukesin testauttamat led-valoputket ovat rakenteeltaan sellaisia, että ne voidaan asentaa standardinmukaisesti 
mitoitettujen loistelamppuen tilalle tavallisiin loistelamppuvalaisimiin.  
  
Testautetuissa led-valoputkissa 230 V:n jännite syötetään valaisimen loistelampunpitimien kautta valoputken 
päihin. Tällöin on vaarana saada sähköisku, koska lamppua vaihdettaessa toisen pään ollessa kiinni lampun-
pitimessä voi helposti koskettaa lampun toisen pään paljaita koskettimia, jotka ovat jännitteisiä led-
valoputken välityksellä.  
  
Led-valoputkia on markkinoitu sähköä säästävänä vaihtoehtona erilaisiin kohteisiin standardinmukaisen 
loistelampun tilalle. Valoputkia on markkinoitu myös useissa Internetin verkkokaupoissa.  
  
Led-valoputken asentaminen valaisimeen edellyttää valaisimen rakenteeseen muutoksia. Valaisimesta on 
poistettava sytytin, jotta lamppu toimii. Usein myös kuristin neuvotaan ohitettavaksi tehohäviöiden pienen-
tämiseksi. Muutettu valaisin ei jälkeenpäin enää sovellu alkuperäiseen käyttötarkoitukseensa. Led-valoputken 
asentaminen loistelampulle tarkoitettuun valaisimeen ei vastaa valaisinvalmistajan tarkoittamaa käyttöä. 
Valaisimen käyttötarkoituksen sekä rakenteen muuttaminen edellyttävät aina uutta vaatimustenmukaisuuden 
arviointia, jotta tuotteen turvallisuus varmistetaan. Vastuu valaisimen turvallisuudesta siirtyy muutostöiden 
tekijälle. 
  
Riskin aiheuttavia led-valoputkia on Tukesin arvioiden mukaan käytössä Suomessa useita tuhansia. Tukes 
muistuttaa käyttäjiä ja asentajia valaisimien muutostöihin liittyvistä vastuukysymyksistä ja kehottaa led-
valoputkien käyttäjiä selvittämään myyjältä tuotteiden soveltuvuuden kyseessä olevaan valaisimeen. Lisäksi 
tulee selvittää mahdolliset valaisimen käytössä ja huollossa edellytettävät erityistoimenpiteet. Todettu turval-




turvallisuusinsinööri Olli Tiainen, puh. 010 6052 517 
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 LIITE 1(4) 
LIITE 4 MITTAUSPÖYTÄKIRJA 
 
DURALamp SpA Florence-Italy F36T8/835 X5104
Teho/Energia Valaistusvoimakkuus
E/lx
P 696,2 W 1 338
S 1362 VA 2 466
Q 1171 Var ind. 3 512
PF 0,51 4 478
cosφ 0,51 5 401
Irms 6 A 6 289




Liitutaulun valaistusvoimakkuus 11 553
E/lx 12 360
1 331 13 590
2 615 14 671
3 691 15 696
4 671 16 641
5 514 17 541
18 402
Mittaustulokset mitattu keskeltä taulua 1m 19 575























 LIITE 2(4) 
Osram L36W/835 LUMILUX White 3350 lm 20 000 h
Teho/Energia Valaistusvoimakkuus
E/lx
P 701,9 W 1 362
S 1370 VA 2 455
Q 1176 Var ind. 3 508
PF 0,51 4 475
cosφ 0,51 5 414
Irms 6 A 6 335




Liitutaulun valaistusvoimakkuus 11 588
E/lx 12 443
1 330 13 454
2 569 14 601
3 662 15 674
4 651 16 653
5 501 17 582
18 440
Mittaustulokset mitattu keskeltä taulua 1m 19 430























 LIITE 3(4) 
SlimLine SL T5 Radium Bonalux NL-T5 28W/840 Bonalux White 2900 lm
Teho/Energia Valaistusvoimakkuus
E/lx
P 510,4 W 1 370
S 511,6 VA 2 420
Q 34,21 Var kap. 3 457
PF 0,99 4 491
cosφ 1 5 409
Irms 2,3 A 6 360




Liitutaulun valaistusvoimakkuus 11 582
E/lx 12 448
1 288 13 461
2 557 14 561
3 620 15 644
4 608 16 609
5 478 17 570
18 439
Mittaustulokset mitattu keskeltä taulua 1m 19 426
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 LIITE 4(4) 
Valtavalo LED-valoputki VV18E120 4500-500 K
Teho/Energia Valaistusvoimakkuus
E/lx
P 270 W 1 194
S 282 VA 2 272
Q 81,5 Var ind. 3 289
PF 0,86 4 293
cosφ 0,96 5 279
Irms 1,4 A 6 218




Liitutaulun valaistusvoimakkuus 11 372
E/lx 12 281
1 162 13 276
2 302 14 380
3 342 15 411
4 337 16 383
5 297 17 367
18 279
Mittaustulokset mitattu keskeltä taulua 1m 19 261
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 LIITE 5  
LIITE 5 VALAISTUSKUSTANNUSTEN VERTAILULASKELMA 
Edellytykset
Laskenta-aika vuotta 20
Vuotuinen todellinen korko (sadasosia) 0,04
Vuotuinen energian hinnannousu inflaation lisäksi (sadasosia) 0,00
Vuotuinen valonlähteiden hinnannousu inflaation lisäksi (sadasosia) 0,00
Vuotuinen huoltokustannusten hinnannousu inflaation lisäksi (") 0,00
INVESTOINTIKUSTANNUKSET
Valaisimet
Valaisintyyppi 1x36 1x36 1x36
Valmistaja
Tarkempi määrittely (esim. lampputyyppi, teho, …) T8 1x36W T5 1x28W LED 1x18
Lukumäärä kpl 15 15 15
Yksikköhinta eur/kpl 0 33 0
Valaisinkustannus eur 0 489 0
Lamput
Teho/lamppu mukaan lukien liitäntälaitteen häviöt W 46,8 34 18
Lukumäärä/valaisin kpl 1 1 1
Yksikköhinta eur/kpl 5 4 36
Lamppukustannus eur 79 60 534
Asennus
Materiaali- ja työkustannukset/valaisin eur 0 8 8
Valaistuksen ohjaus eur 0 0 0
Muut kustannukset eur 0 0 0
Asennuskustannukset eur 0 120 120
INVESTOINTIKUSTANNUKSET YHTEENSÄ eur 79 669 654
KÄYTTÖKUSTANNUKSET T8 T5 LED
Energiakustannukset
Asennettu teho mukaan lukien liitäntälaitehäviöt W 702 510 270
Käyttöaika h/y 2 000 2 000 2 000
Käyttökerroin 1,00 1,00 1,00
Energiankulutus / vuosi MWh/år 1,40 1,02 0,54
Sähköenergian hinta eur/kWh 0,12 0,12 0,12
Energiakustannus / vuosi eur/y 161 117 62
Laskentakerroin 1 14,13 14,13 14,13
Energiakustannusten nykyarvo eur 2 282 1 658 878
Valonlähdekustannukset - mukaan lukien vaihto
Valonlähteen elinikä h 13 000 20 000 20 000
Vaihtoväli vuosia 7 10 10
Vaihtokustannus / kpl eur 15 15 15
Laskentakerroin 2 1,84 0,68 0,68
Valonlähdekustannusten nykyarvo eur 560 193 513
Huoltokustannukset
Huoltokustannus valaisinta kohden eur/kpl 10 10 10
Käyttöaika ennen huoltoa h 10 000 10 000 10 000
Huoltoväli vuosia 5 5 5
Laskentakerroin 3 2,05 2,05 2,05
Huoltokustannusten nykyarvo eur 308 308 308
KÄYTTÖKUSTANNUKSET YHTEENSÄ 3 150 2 158 1 698
KOKONAISKUSTANNUS (NYKYARVO) eur 3 229 2 827 2 352  
